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RESUMEN 
Los terremotos han sido siempre para la humanidad un evento inesperado y 
terrible, que no se puede explicar y anticipar. El interés por estos fenómenos 
nace del hecho de que Italia siempre es afectada por estos eventos, y con el 
tiempo han dejado heridas profundas. Ser capaz de comprender cómo surgen 
este tipo de eventos y también comprender su comportamiento a lo largo del 
tiempo, es de gran interés en este curso de estudio. Este trabajo final de máster 
parte de la idea de reunir y analizar de forma objetiva diferentes estudios, 
investigaciones y observaciones sobre los eventos sísmicos y sus efectos, de la 
"Sequenza sismica del centro Italia 2016-2017" (INGV, 2017). 
La secuencia sísmica incluye varios terremotos con magnitud, Mw, mayor que 5 
que se produjo en el centro de Italia entre agosto de 2016 y enero de 2017, 
dejando unas 40.000 personas sin hogar y causando más de 300 muertes. Los 
eventos sísmicos más significativos son el primero de una secuencia, Mw 6.0, del 
24 de agosto a las 01:36 UTC cerca de la localidad de Accumoli, y el Mw 6.5, de 
30 de octubre a las 06:40 UTC, 6 km al norte de Norcia, que es el terremoto más 
grande registrado en Italia desde el 1980 (Mw 6.9 Irpinia). Estos eventos serán 
revisados en su contexto geológico y geofísico, analizando primero la sismicidad 
histórica de la región, a continuación, las causas de los recientes sismos y las 
consecuencias que han tenido en el territorio. En este contexto, se discutirán las 
características de la acción sísmica, los efectos cosísmicos y las fuentes 
sísmicas responsables. Se incluye un análisis de un registro de aceleración con 
el objetivo de definir la señal necesaria a la evaluación sísmica de un edificio y a 
la definición de parámetros interesantes desde el punto de vista de la ingeniería. 
Además, se analizará las distribuciones de los daños ocurrido en los edificios 
efectuando una breve comparación de los efectos observados con los mapeados 
en otros sismos. 
Por otra parte, con la evaluación de un edificio se pone el objetivo de valorar 
mejor los efectos que estos eventos producen en las típicas construcciones del 
territorio. El análisis se realiza modelando la estructura en el programa TREMURI 
para determinar la curva de capacidad, después, siguiendo el trabajo Pujades et 
al. (2015) se define el índice de daño, las curvas de fragilidad y las matrices de 
estado de daño esperado sometiendo el edificio a la señal sísmica del terremoto 
Mw 6.0 del 24 de agosto de 2016. 
Al final se presentan y comentan las conclusiones a las cuales se ha llegado. 
Incluyendo observaciones con respecto a los resultados y también la 
metodología aplicada, sus ventajas e inconvenientes. Por último, se incluyen 
futuras líneas de investigación que ayudarían a complementar y enriquecer un 
poco más el estudio realizado hasta el momento.  
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ABSTRACT 
Earthquakes have always been for humanity an unexpected and terrible event, 
which cannot be explained and anticipated. Interest in these phenomena is born 
of the fact that Italy is always affected by these events, and over time have left 
deep wounds. Being able to understand how these kinds of events arise and 
understand their behavior over time is of great interest in this course of study. 
This final master's work starts from the idea of gathering and analyzing in an 
objective way different studies, investigations and observations on seismic 
events and their effects, from the "Sequenza sismica Italia centrale 2016-2017" 
(INGV, 2017). 
The seismic sequence includes several earthquakes with magnitude, Mw, greater 
than 5 that occurred in central Italy between August 2016 and January 2017, 
leaving about 40,000 homeless and causing more than 300 deaths. The most 
significant seismic events are the first of a sequence, Mw 6.0, from August 24 at 
01:36 UTC near the town of Accumoli, and the Mw 6.5, from October 30 at 06:40 
UTC, 6 km North of Norcia, which is the largest earthquake recorded in Italy since 
1980 (Mw 6.9 Irpinia). These events will be reviewed in their geological and 
geophysical context, analyzing first the historical seismicity of the region, then the 
causes of the recent earthquakes and the consequences they have had in the 
territory. In this context, the characteristics of seismic action, coseismic effects 
and responsible seismic sources will be discussed. An analysis of an acceleration 
register is included in order to define the signal required for the seismic evaluation 
of a building and the definition of interesting parameters from an engineering point 
of view. In addition, we will analyze the distributions of damages occurred in 
buildings by making a brief comparison of the effects observed with those 
mapped on other earthquakes. 
On the other hand, with the evaluation of a building the aim is to better assess 
the effects that these events produce in the typical constructions of the territory. 
The analysis is done by modeling the structure in the TREMURI program to 
determine the capacity curve, then, following the work Pujades et al. (2015) 
defines the damage index, fragility curves and expected damage state matrices 
by subjecting the building to the earthquake signal of the Mw 6.0 earthquake of 
August 24, 2016. 
At the end, present and comment the conclusions reached. Including 
observations regarding the results and the applied methodology, its advantages 
and disadvantages. Finally, future lines of research are included that would help 
complement and improve the study carried out so far.  
  IV 
ÍNDICE 
AGRADECIMIENTOS .......................................................................................... I	  
RESUMEN ........................................................................................................... II	  
ABSTRACT ........................................................................................................ III	  
ÍNDICE .............................................................................................................. IV	  
LISTADO DE FIGURAS ..................................................................................... V	  
LISTADO DE TABLAS ..................................................................................... IX	  
1.	   INTRODUCCIÓN ......................................................................................... 1	  
1.1	   Introducción ........................................................................................................ 1	  
1.2	   Objetivos ............................................................................................................. 3	  
1.3	   Estructura de la Memoria .................................................................................... 4	  
2.	   SISMICIDAD ITALIANA .............................................................................. 5	  
2.1	   Geología e historia sísmica ................................................................................ 5	  
2.2	   Normativa ......................................................................................................... 10	  
3.	   SECUENCIA SÍSMICA .............................................................................. 12	  
3.1	   Eventos sísmicos .............................................................................................. 12	  
3.2	   Análisis de acelerogramas ................................................................................ 15	  
3.3	   Movimiento fuerte ............................................................................................. 20	  
3.4	   Geodesia .......................................................................................................... 24	  
3.5	   Fuentes sísmicas .............................................................................................. 27	  
3.6	   Geología ........................................................................................................... 31	  
3.7	   Daños observados ............................................................................................ 36	  
3.7.1	   Daños Observados en Amatrice ................................................................... 38	  
3.7.2	   Comparación con daños observados en otros terremotos. .......................... 43	  
4.	   ESTUDIO DEL EDIFICIO ........................................................................... 49	  
4.1	   Introducción ...................................................................................................... 49	  
4.2	   Modelo paramétrico e índice de daño/método de análisis? ............................. 50	  
4.3	   Análisis edificio ................................................................................................. 51	  
4.3.1	   Modelo numérico y análisis modal ................................................................ 51	  
4.3.2	   Espectro de capacidad y modelo paramétrico .............................................. 53	  
4.3.3	   Índice de daño según Pujades et al. 2015 .................................................... 55	  
4.3.4	   Forma bilineal ............................................................................................... 55	  
4.3.5	   Fragilidad ...................................................................................................... 56	  
4.3.6	   Matrices de probabilidad de daño y estado de daño medio ......................... 60	  
4.3.7	   Comportamiento del edificio (performance) .................................................. 62	  
5.	   CONCLUSIONES Y DISCUSIÓN .............................................................. 65	  
5.1	   Introducción ...................................................................................................... 65	  
5.2	   Conclusiones .................................................................................................... 66	  
5.3	   Comentarios ..................................................................................................... 71	  
REFERENCIAS ................................................................................................. 73	  
 
  
  V 
LISTADO DE FIGURAS 
Figura 2.1 – Marco tectónico en el área del Mediterráneo central. 1 = dominio 
continental Africa-Adriatico, y microplaca Adria; 2 = dominio oceánico Ionico; 3 = 
fascia metamórfica Anaoltica-Egea-Balcanica; 4 = principales bandas 
orogénicas; 5 = plana batial de la cuenca del Tirreno; 6-7-8 = líneas tectónicas 
principales de compresión, extensión y cizalladura. (Mantovani et al., 2013) .... 5	  
Figura 2.2 – Distribución geográfica de los epicentros de los sismos contenidos 
en el CPTI15, divididos por clases de magnitud. La línea azul representa el área 
definida por el catálogo. (DISS Working Group, 2015) ....................................... 6	  
Figura 2.3 – Mapa de las alineaciones de fallas cuaternarias con inmersión 
oeste, relevantes desde el punto de vista sísmico, en el área central de los 
Appennini. Azul: alineamiento interno; Amarillo: alineamiento intermedio; Rojo: 
alineación externa. La numeración (1,2 ...) identifica las fallas principales; las 
letras (a, b, c ...) se refieren a estructuras menores dentro de una falla principal. 
Las líneas discontinuas identifican las fallas en las cuales no se pueden 
encontrar roturas superficiales. (G. Lavecchia et al. 2000) ................................ 7	  
Figura 2.4 – Secuencias sísmicas de las últimas décadas en el sector central de 
los Appennini. La magnitud del evento principal se muestra en la figura junto con 
el mecanismo focal y la magnitud de completitud (Mc) de los catálogos sísmicos 
utilizados para definir la Figura 2.2. El círculo rojo define el área afectada por los 
sismos de la secuencia sísmica del centro Italia 2016-2017 (INGV, 2016) ........ 9	  
Figura 3.1 – Ubicación y mecanismo focal del evento sísmico Mw 6.0 del 24 de 
agosto de 2016, junto con la proyección superficial de la falla y los límites de las 
regiones. ............................................................................................................ 12	  
Figura 3.2 – Actualización del 3 de febrero de 2017 horas 08:00 de la “Sequenza 
sismica del centro Italia 2016-2017” (INGV). Los puntos indican los epicentros 
de los sismos divididos por espacio temporal y el tamaño define la magnitud. Las 
estrellas indican los epicentros de los eventos con Mw mayor de 5. (INGV) ..... 13	  
Figura 3.3 – Gráficos de las aceleraciones para las tres componentes de la señal 
sísmica. El círculo rojo indica el valor más alto de aceleración mientras la línea 
roja define la duración de Bolt. .......................................................................... 17	  
Figura 3.4 – Espectro de amplitud de Fourier de las tres componentes del 
movimiento. ....................................................................................................... 18	  
Figura 3.5 – Espectro de respuesta en aceleración de las tres componentes de 
la señal sísmica con amortiguamiento del 5%. ................................................. 19	  
Figura 3.6 – Espectros de respuesta en aceleración de la media geométrica de 
las componentes horizontales de la señal sísmica y su variación en función de la 
direccionalidad. ................................................................................................. 19	  
Figura 3.7 – Distribuciones de las estaciones sísmicas para los eventos Mw 6.0 
(izquierda) y Mw 6.5 (derecha). El triángulo indica la ubicación de la estación y el 
color el nivel de PGA. La estrella es el epicentro del sismo mientras el cuadrado 
naranja representa la proyección de la falla. (ESM) ......................................... 20	  
  VI 
Figura 3.8 – Mapas de valores de PGA (máximo entre las tres componentes, 
cm/s2). Mw 6.0 imagen superior, Mw 6.5 imagen inferior. La estrella indica el 
epicentro del sismo. (ReLUIS – INGV 2016) ..................................................... 22	  
Figura 3.9 – Mapas de intensidad instrumental para los sismos Mw 6.0 
(izquierda) y Mw 6.5 (derecha). (Versión 29 del 13-02-2017, INGV) ................. 23	  
Figura 3.10 – Mapa de los desplazamientos cosísmicos horizontales (flechas 
rojas) verticales (flechas azules) detectados en las estaciones GPS. Las flechas 
indican la dirección y son proporcionales al tamaño del movimiento. La estrella 
amarilla indica el epicentro del evento Mw 6.0 del 24 de agosto. (INGV) .......... 25	  
Figura 3.11 – Mapas de los desplazamientos cosísmicos horizontales (izquierda) 
verticales (derecha) detectados en las estaciones GPS. Las flechas indican la 
dirección y son proporcionales al tamaño del movimiento. La estrella amarilla 
indica el epicentro del evento Mw 6.5 del 30 de octubre. (INGV) ...................... 25	  
Figura 3.12 – Mapas de las componentes vertical (izquierda) y este-oeste 
(derecha) del movimiento del terreno, obtenidas de las elaboraciones de los 
datos medidos de los satélites ALOS-2, Sentinel-1 y Cosmo-SkyMed. En la 
imagen derecha los cuadros negros indican la posición de algunos 
desplazamientos particulares. (IREA – CNR y INGV 2016) .............................. 26	  
Figura 3.13 – Proyecciones de los modelos de fallas de los tres eventos 
principales de la secuencia, en azul el evento del 24/08/2016, en verde el del 
26/10/2016 y en rojo el sismo del 30/10/2016. Los triángulos verdes indican las 
estaciones sísmicas. Los eventos utilizados en el análisis son representados con 
las estrellas rosa, los de magnitud comprendida entre 4 y 5; mientras en puntos 
negros se señalan los eventos de magnitud menor. (INGV 2017) .................... 28	  
Figura 3.14 – Imagines de la distribución de deslizamiento para el evento Mw 6.0 
del 24 de agosto (superior) y Mw 6.5 del 30 de octubre (inferior). En cada figura, 
las flechas negras indican la dirección del deslizamiento y las estrellas el 
epicentro del sismo. (INGV 2017) ..................................................................... 30	  
Figura 3.15 – Mapas de los puntos de observaciones donde se enontraron 
rupturas superficiales producidas por los sismos de Mw>5 ocurridos después el 
24 de agosto. La longitud de las roturas ocupa un espacio de casi 28 kilómetros 
entre las ciudades de Cupi al NNE y la de Arquata del Tronto al SSE. Los círculos 
atribuyen los efectos al sismo correspondiente; 24 de agosto (amarillo), 26 de 
octubre (verde), 30 de octubre (azul). Las estrellas indican los epicentros. 
(EMERGEO-INGV, 2017) .................................................................................. 32	  
Figura 3.16 – Imagen aérea de las fracturas superficiales producidas por el 
evento del 30 de octubre en el lado oeste del Monte Vettore. (INGV, 2016) .... 33	  
Figura 3.17 – Desplazamiento con inmersión oeste de la falla del Monte Vettore, 
se puede observar cómo el tamaño alcanza los 2 metros. (INGV, 2017) ......... 34	  
Figura 3.18 – Fotografías de algunos de los puntos de observaciones donde se 
han encontrado efectos cosísmicos. (EMRGEO, 2016) .................................... 35	  
Figura 3.19 – Pared de piedras (izquierda) y colapso total de un edificio de 
mampostería con forjados de hormigón armado (derecha) en Amatrice. ......... 36	  
  VII 
Figura 3.20 – Mapas de las intensidades EMS98 relevadas en los pueblos 
después de los sismos Mw 6.0 (izquierda) y Mw 6.5 (derecha). (INGV – ENEA, 
2017) ................................................................................................................. 37	  
Figura 3.21 – Mapa de la parte central de la ciudad de Amatrice. El círculo 
morado indica la zona definida como centro histórico mientras la zona más 
moderna es definida por la línea roja. ............................................................... 38	  
Figura 3.22 – Mapa de distribución del nivel de daño producido en el centro 
histórico de la ciudad de Amatrice. (Copernicus, 2016) .................................... 39	  
Figura 3.23 – Fotografías del centro histórico de Amatrice. Comparación entre 
la vista a lo largo de la calle Corso Umberto I antes y después el sismo Mw 6.0 
del 24 de agosto de 2016. Colapso de un edificio de hormigón armado y fallo de 
una pared de mampostería. .............................................................................. 40	  
Figura 3.24 – Mapa de los edificios situados en la parte moderna de la ciudad 
de Amatrice. Prefijo “C” estructura en hormigón armado, prefijo “M” estructura en 
mampostería o mixta. ........................................................................................ 41	  
Figura 3.25 – Edificio C2, colapso total. ........................................................... 42	  
Figura 3.26 – Edificio M2, colapso total. ........................................................... 42	  
Figura 3.27 – Edificio M7, rupturas por cortante en el plano ............................ 42	  
Figura 3.28 – Edificios de piedras de campo (clase A) que sufrieron un grado de 
daño 4. .............................................................................................................. 45	  
Figura 3.29 – Edificios de mampostería con forjado de hormigón (clase C) con 
un grado de daño 4. .......................................................................................... 46	  
Figura 3.30 – Edificios en pórticos de hormigón armado (clase D) que sufrieron 
un grado de daño 4. .......................................................................................... 47	  
Figura 3.31 – Edificios en pórticos de hormigón armado (clase C) que sufrieron 
un grado de daño 5. .......................................................................................... 48	  
Figura 4.1 – Edificio considerado para la modelación estructural. ................... 49	  
Figura 4.2 – Vistas 3D del modelo numérico del edificio y de su ensamblado de 
macroelementos. ............................................................................................... 52	  
Figura 4.3 – Curva de capacidad calculada en la dirección y, en formado 
desplazamiento – cortante aplicado en la base. ............................................... 53	  
Figura 4.4 – Espectro de capacidad y ajuste paramétrico de lo mismo. .......... 54	  
Figura 4.5 – Curvas de daño normalizadas. Se muestran la curva de capacidad 
no lineal, la de energía, la de rigidez tangente y la de rigidez secante. También 
se muestra la combinación lineal de la función de rigidez secante y de energía 
para un valor del parámetro a=0.7. ................................................................... 55	  
Figura 4.6 – Espectros de capacidad calculado y ajustado mediante el modelo 
paramétrico. Se muestran también las formas bilineales de los espectros de 
capacidad. ......................................................................................................... 56	  
  VIII 
Figura 4.7 – Índice de daño basado en el índice de daño de Park y Ang.   Se 
indican también los umbrales de los cuatro estados de daño no nulo. ............. 58	  
Figura 4.8 – Curvas de fragilidad según la propuesta Risk-UE y según la 
propuesta del nuevo índice de daño Pujades et al. (2015). .............................. 59	  
Figura 4.9 – Curvas de fragilidad e índices de daño normalizado: a) caso Risk-
UE. b) Caso nuevo índice de daño, c) comparación entre los dos índices de daño 
normalizados. .................................................................................................... 61	  
Figura 4.10 – Componentes E-W y NS del acelerograma usado en el análisis de 
daño esperado. Se muestran las historias temporales de aceleración y los 
espectros de respuesta de aceleración 5% amortiguada. ................................ 62	  
Figura 4.11 – Ejemplos de cruce de espectros de capacidad y de respuesta. 
Obsérvese que el cruce se ha efectuado en el formato Sa-T, tanto para los 
espectros de respuesta como para los de capacidad. a) Componente N-S. 
Edificio tipo A. b) Componente E-W. Edificio tipo C. ......................................... 63	  
Figura 4.12 – Matrices de probabilidad de daño para: a) Componente N-S. 
Edificio tipo A; b) Componente E-W. Edificio tipo C. ......................................... 64	  
Figura 5.1 – Distribución espacio-temporal de la secuencia sísmica desde 
agosto de 2016 hasta el 19 de enero de 2017, a lo largo de un perfil NO - SE. 
Las estrellas en el grafico indican los sismos principales mientras las a la derecha 
representan los sismos de Umbria 1997 y L’Aquila 2006. (INGV 2017) ........... 67	  
Figura 5.2 – Comparación entre los espectros de respuesta de las componentes 
horizontales (E-O y N-S) y los proporcionados por la normativa italiana 
(NTC2008) para la ciudad de Amatrice. ............................................................ 69	  
 
  
  IX 
LISTADO DE TABLAS 
Tabla 2.1 – Zonas sísmicas del territorio italiano según el valor de ag. ............ 11	  
Tabla 3.1 – Eventos sísmicos de momento magnitud mayor de 5.0, y sus 
características, ocurridos desde el 24 de agosto de 2016 (INGV). ................... 14	  
Tabla 3.2 – Coordinadas de la estación sísmica. ............................................. 16	  
Tabla 3.3 – Valores calculados de los parámetros de PGA, PGV, PGD, tiempo 
de ocurrencia y la duración de Bolt para las tres componentes de la señal 
sísmica. ............................................................................................................. 17	  
Tabla 3.4 – Parámetros calculado para las tres componentes del movimiento.
........................................................................................................................... 18	  
Tabla 3.5 – Estaciones sísmicas donde se han encontrado valores de PGA 
mayores de 300 cm/s2 para los sismos del 24 de agosto y 30 de octubre 2016. 
(ESM) ................................................................................................................ 21	  
Tablas 3.6 – Valores de los parámetros que caracterizan lo modelos de fallas 
disponibles para los eventos principales de la secuencia sísmica. (INGV 2017)
........................................................................................................................... 30	  
Tabla 3.7 – Tipos de edificios y clases de vulnerabilidad en la escala EMS-98.
........................................................................................................................... 44	  
Tabla 4.1 – Resultados del análisis modal. ...................................................... 53	  
Tabla 4.2 – Parámetros del ajuste paramétrico. Se dan los parámetros 
correspondientes al ajuste mediante una función lognormal y una función Berta. 
Los parámetros de la pendiente m y del punto de capacidad última son los 
mismos para ambos ajustes. ............................................................................. 54	  
Tabla 4.3 – Parámetros de las formas bilineales de los espectros de capacidad 
de la Figura 4.6. ................................................................................................ 56	  
Tabla 4.4 – Valores de las curvas de fragilidad en los umbrales de los estados 
de daño. ............................................................................................................ 57	  
Tabla 4.5 – Desplazamientos espectrales correspondientes a los umbrales de 
los estados de daño. Casos basados en Risk-UE y en el nuevo índice de daño.
........................................................................................................................... 58	  
Tabla 4.6 – Parámetro de las curvas de fragilidad de la Figura 4.8. Para los 
modelos basados en la propuesta Risk-UE y en el nuevo índice de daño (DI) 58	  
Tabla 4.7 – Puntos de capacidad por demanda (performance points)  para los 
dos escenarios considerados. ........................................................................... 63	  
Tabla 4.8 – Matrices de probabilidad de daño para los dos escenarios 
considerados (***) Indica muy poca probabilidad .............................................. 64	  
 
  
  1 
1.  INTRODUCCIÓN 
1.1   Introducción 
En su historia Italia ha sido afectada por numerosos eventos sísmicos de media-
gran intensidad, es decir, mayor del grado V en la escala de Mercalli, y varios 
cuantificables en grado igual o mayor al VIII. En el siglo XX, se pueden contar 7 
sismos con una magnitud igual o superior a 6.5 que produjeron efectos en el X y 
XI grado de la escala Mercalli o EMS98. Asimismo, Italia se puede definir como 
país con una alta sismicidad que incluye áreas en que se producen terremotos 
de baja energía y áreas con eventos de mayor fuerza, sin embrago con menor 
frecuencia. De tal manera estudiar terremotos que se producen en esta área 
tiene un perfil interesante tanto en la sismicidad local como a nivel mundial. Sin 
embargo, sigue siendo un tema específico para este trabajo de final de máster. 
Un terremoto es esencialmente una fractura que se produce en la corteza 
terrestre como resultado de una acumulación de energía de deformación 
causada por agentes tectónicos a gran escala, tales como el movimiento relativo 
entre dos placas tectónicas en contacto. Sin embargo, es un evento dañino que 
puede dar lugar a daños graves o destrucción de los bienes materiales y/o 
producir importantes pérdidas de vidas. Este es sin duda uno de los eventos 
nocivos generados por las fuerzas de la naturaleza más temidos por el hombre 
debido a sus posibles efectos y que no se puede anticipar y tampoco frenar. El 
impacto de un desastre natural no depende sólo de su fuerza, sino también de 
factores de relevancia humanos como las técnicas de construcción, la calidad de 
la prevención y la planificación de la emergencia. Por lo tanto, para determinar 
el impacto que los futuros terremotos pueden tener en una dada región se refiere 
a la evaluación del "riesgo sísmico" que requiere análisis por separado de tres 
componentes: peligrosidad, vulnerabilidad, y pérdidas cuya convolución define 
el riesgo sísmico asociado.  
Desde el punto de vista de la medición instrumental del fenómeno, es importante 
distinguir las cantidades que representan la gravedad del terremoto en la fuente, 
por lo general formado por una superficie de falla irregular en la corteza terrestre, 
de los que miden la violencia del choque (acción sísmica) registrados en puntos 
distantes de la fuente. En el primer caso, la cantidad utilizada normalmente es la 
magnitud que depende esencialmente de la energía cinética liberada. En 
cambio, la medida del movimiento sísmico más adecuada para propósitos de 
ingeniería es la aceleración absoluta del suelo. Estos valores se miden en 
estaciones sísmicas ubicadas a diferentes distancias de la fuente, y esto permite 
definir parámetros a lo largo de toda el área epicentral. En particular su valor 
máximo (PGA) es el más utilizado, tal como es lo que se proporciona a las 
fuerzas de inercia que actúan sobre las estructuras. 
Diferentes de las anteriores son las clasificaciones empíricas, llamada intensidad 
macrosísmica. Las escalas de intensidad macrosísmica clasifican de manera 
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empírica la severidad de un terremoto, expresándola en grados, basada en los 
efectos producidos en estructuras civiles (daños a los edificios) y, en menor 
grado, en la geología. La primera escala proporcionada es la Mercalli, inicio del 
'900. Esta clasificación se ha mejorado posteriormente en la escala Mercalli-
Cancani-Sieberg (MCS) 1930, ampliamente utilizada en Italia, también en las 
diferentes versiones internacionales MM (Modified Mercalli MM-31 y MM-56) y 
MSK (Medvedev-Karnik Sponheuer-MSK-64 y MSK-81). Recientemente se ha 
propuesto la Escala Macrosísmica Europea (EMS98 Grunthal, 1998), que divide 
los edificios en niveles según la tipología constructiva y proporciona clases de 
vulnerabilidad y grados de daños. El objetivo es hacer más objetiva posible la 
evaluación de la intensidad. 
Además de efectuar investigaciones sobre los eventos ocurridos, sin embrago, 
extremamente importantes para aumentar el conocimiento y desarrollar nuevas 
técnicas de análisis, objetivo básico es la minimización de los efectos que 
pueden ocurrir. Es decir, daños sobre los edificios, pérdidas de vidas, efectos 
geológicos, etc. De tal manera realizar análisis que simulen el comportamiento 
de las estructuras frente a la excitación esperada en el terreno es fundamental 
cómo, la mayor tasa de peligro es ligada a elementos artificiales.   
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1.2  Objetivos 
Son muchos los estudios que se han realizado respecto a la evaluación post-
terremoto, por lo cual resulta interesante recopilarlos en un mismo documento y 
poder compararlos y discutirlos. Es interesante ver la efectividad de los métodos 
de predicción y evaluación, además vale la pena realizar una comparación entre 
datos objetivos observados con los presentes en otros eventos sísmico. De tal 
manera las motivaciones principales del presente trabajo de fin de máster son: 
1)   Definir un documento de pueda presentar las numerosas características 
de la secuencia sísmica. 
2)   Ampliar el conocimiento en las metodologías de análisis post-terremoto, 
con los elementos más importantes a considerar. 
3)   Proporcionar resultados que permitan conocer el comportamiento sísmico 
de elementos naturales y edificios. 
Más especificadamente, para este trabajo se fijan los siguientes objetivos: 
A.   Recoger informaciones sobre la secuencia con respecto a los sismos 
ocurridos, dados gravados y efectos observados. Diferenciar las 
tipologías de efectos con definición de sus peculiaridades y de las posibles 
causas. 
B.   Hacer un análisis de un registro de aceleración para poder definir una 
correcta señal necesaria en la evaluación sísmica estructural. Además, 
evaluar parámetros básicos y comentar el efecto de la direccionalidad 
sobre las componentes horizontales de la acción sísmica. 
C.   Evaluar un edificio calculando su curva de capacidad y características 
modales. A partir del espectro de capacidad definir los umbrales de los 
estados de daño no nulos, con los cuales se generan las curvas de 
fragilidad. Intersectando el valor del punto de capacidad para el punto de 
desempeño con las curvas de fragilidad obtener la matriz de probabilidad 
de daños para la intensidad definida por el espectro de demanda en 
aceleraciones. 
D.   Proporcionar conclusiones y comentarios adecuados a los argumentos 
planteados.  
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1.3  Estructura de la Memoria 
La memoria del TFM está compuesta por cinco capítulos y 2 anexos. El presente 
capítulo es una introducción del trabajo realizado en el que se expone el marco 
conceptual del TFM, los objetivos que se persiguen alcanzar con la realización 
del mismo, la metodología aplicada con las tareas que se han desarrollado para 
lograr los objetivos planteados. 
En el segundo capítulo se enfoca en ilustran las características generales de la 
sismicidad del territorio italiano, más específicamente nos centraremos en el 
área afectada por la actividad sísmica. Los puntos más importantes que se 
discuten son: la geología responsable de los terremotos; la distribución en el 
tiempo y en el espacio de los terremotos históricos; y las características de las 
fallas.  Además, se introduce la normativa en el campo sísmico. 
El tercer capítulo representa el tema central del presente trabajo final de master. 
En esta sección serán expuestas todas las informaciones disponibles sobre los 
sismos de la secuencia sísmica, es decir, eventos ocurridos, impacto en términos 
de acción sísmica y de efectos observables. Se describirá un análisis sobre el 
registro sísmico del evento Mw 6.0 del 24 de agosto 2016. Será utilizado tanto 
para observar y comentar las características de la acción sísmica tanto como 
base para efectuar el sucesivo análisis de una estructura. Además, se propone 
una evaluación de fenómenos de daños observados en los edificios 
comparándolos con los proporcionado por la EMS98. 
En el capítulo cuatro se presenta el análisis de un edificio ubicado en la ciudad 
de Amatrice con objeto de realizar diferentes simulaciones sobre el mismo. El 
apartado incluye la descripción de la estructura analizada, con las características 
principales y los materiales que componen la edificación. Por otra parte, se 
describe el análisis y el método utilizada para el estudio. Los valores y los 
parámetros calculados con el software TREMURI, que se analizan utilizando el 
modelo paramétrico propuesto por Pujades et al. 2015. Esto con el objetivo de 
obtener el daño esperado en la estructura relacionando el espectro de capacidad 
con el espectro de demanda. 
El capítulo cinco se emplea para presentar y comentar las conclusiones a las 
cuales se ha llegado. Se incluyen observaciones con respecto a los resultados 
obtenidos tras la realización del estudio y el análisis de los mismos y también, 
sobre la metodología aplicada, sus ventajas e inconvenientes. Por último, se 
incluyen futuras líneas de investigación que ayudarían a complementar y 
enriquecer un poco más el estudio realizado hasta el momento. 
El Anexo A es una colección de figuras que muestran los resultados de los 
diferentes pasos seguidos en el análisis de acelerogramas descritos en el 
apartado 3.2. 
En el Anexo B se presenta una tabla con los grados de intensidad EMS98 
registrados en las localidades del área epicentral. Además, se recogen varias 
fotografías sobre los daños observados en la ciudad de Amatrice, 
comparándolas con la situación antes de los eventos sísmicos.  
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2.  SISMICIDAD ITALIANA 
2.1  Geología e historia sísmica 
El área oriental del Mediterráneo se caracteriza por una alta peligrosidad 
sísmica. Este nivel de peligrosidad es debido a la presencia de diferentes 
dominios tectónicos que, a causa de sus movimientos, son responsables de los 
eventos sísmicos que se producen en esta zona. El territorio italiano se sitúa, 
casi en su totalidad, en estos dominios y resulta ser una de las zonas con mayor 
riesgo sísmico del Mediterráneo. En la Figura 2.1 se pueden observar las 
distribuciones de las formaciones tectónicas en el área mediterránea y cómo en 
la península italiana hay una concentración de elementos tales como placas y 
fallas conocidas. 
 
Figura 2.1 – Marco tectónico en el área del Mediterráneo central. 1 = dominio 
continental Africa-Adriatico, y microplaca Adria; 2 = dominio oceánico Ionico; 3 
= fascia metamórfica Anaoltica-Egea-Balcanica; 4 = principales bandas 
orogénicas; 5 = plana batial de la cuenca del Tirreno; 6-7-8 = líneas tectónicas 
principales de compresión, extensión y cizalladura. (Mantovani et al., 2013) 
El territorio italiano se puede dividir una parte continental que incluye los Alpi y 
la llanura Padana, y una parte peninsular extendida de norte a sur caracterizada 
por la cordillera de los Appennini. Esta cadena montañosa representa la "espina 
dorsal" de la península y es el resultado de la compleja interacción entre las 
placas Africana y Euroasiática y la microplaca Adria. La formación de la parte 
  6 
central de la cadena empezó en el Oligoceno, cuando un movimiento de 
compresión comenzó a "comprimir" y desplazar secuencias de carbonato marino 
mesozoico (Petacca et al., 2008). Desde el Plioceno, cuando la deformación 
compresiva estaba deformando el actual dominio adriático, los sectores 
interiores de los Apeninos centrales comenzaron a verse afectados por la 
extensión tectónica, relacionada con la formación y propagación del arco tirreno 
(Calvinato y De Celles, 1999). La tectónica extensional generó una serie de 
sistemas de fallas con tendencias NO-SE; es decir, paralelas a la cadena, y como 
muestran las investigaciones geodésicas (Devoti et al., 2011), este movimiento 
sigue activo y se puede cuantificar en 1-2mm/año en dirección NE-SO. La 
descripción de la formación geológica de este territorio, como se puede observar 
en la Figura 2.2, es muy importante desde el punto de vista sísmico puesto que 
es el área donde se encuentra la mayor sismicidad tanto en términos de tamaño 
como de cantidad. La imagen muestra los epicentros de los eventos sísmicos 
incluidos en el catálogo sísmico italiano “Catalogo Parametrico dei Terremoti 
Italiani 2015” (CPTI15, DISS Working Group, 2015). El catálogo contiene 4584, 
sismos en la ventana temporal 1000-2014, clasificados por su momento 
magnitud (Mw). El catálogo incluye terremotos con intensidad máxima igual o 
mayor a 5, y aquellos con Mw 4.0 o superior. Algunos terremotos con Mw <4.0 se 
incluyen por razones científicas, como los debidos a los volcanes. 
 
Figura 2.2 – Distribución geográfica de los epicentros de los sismos contenidos 
en el CPTI15, divididos por clases de magnitud. La línea azul representa el área 
definida por el catálogo. (DISS Working Group, 2015) 
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El movimiento extensional descrito anteriormente es causa de la generación y 
formación de fallas de tipo normal con inmersión sur-oeste que son las que 
caracterizan la sismicidad de la parte central de los Appennini. Características 
de estas fallas son tener una pequeña longitud, pocas decenas de kilómetros, y 
liberar poca energía (máxima magnitud M 6.9 Norcia 1703). De esta manera la 
energía acumulada en el subsuelo no se va a acabar y esto da lugar a la 
producción de numerosos sismos. En la parte central de la península, sector de 
la reciente secuencia sísmica, se observa la presencia de varios complejos  
sistemas de fallas tanto activas como no. La Figura 2.3 muestra las alineaciones 
de fallas (rojo, amarillo y azul) observadas en la parte central de Italia (Lavecchia 
et al., 2000), se puede apreciar cómo cada alineamiento se compone de distintas 
fallas pequeñas y su distribución sigue una línea NO-SE. Observando la imagen 
es fácil imaginar cómo esta área en el tiempo ha sido afectada por numerosos 
eventos sísmicos distribuidos a lo largo de todo el territorio. 
 
Figura 2.3 – Mapa de las alineaciones de fallas cuaternarias con inmersión 
oeste, relevantes desde el punto de vista sísmico, en el área central de los 
Appennini. Azul: alineamiento interno; Amarillo: alineamiento intermedio; Rojo: 
alineación externa. La numeración (1,2 ...) identifica las fallas principales; las 
letras (a, b, c ...) se refieren a estructuras menores dentro de una falla principal. 
Las líneas discontinuas identifican las fallas en las cuales no se pueden 
encontrar roturas superficiales. (G. Lavecchia et al. 2000) 
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En su totalidad la historia sísmica de la zona es relativamente bien conocida, 
pero la completitud de los niveles de conocimiento varía en los diferentes 
sectores y las características de la sismicidad en algunos casos son 
sensiblemente diferentes. 
El sector de Amatrice - donde se han registrado los mayores efectos del sismo 
del 24 de agosto de 2016 - tiene como característica principal la presencia de un 
grupo de cuatro terremotos que se produjeron respectivamente: en julio de 1627 
(Accumoli, Io 7-8, Mw 5.3); el 7 de octubre de 1639 (Amatrice, Io 9-10, Mw 6.2); 
en 1646 (Monti della Laga, Io 9, Mw 5.9) y en 1672 (Amatrice, Io 7-8, Mw 5.3). 
Para las áreas de Visso, Ussita y Castel Sant’angelo sul Nera las intensidades 
de los eventos del 26 de octubre de 2016 podrían representar los máximos 
históricos. En la Valnerina los sismos históricos del 1 diciembre de 1328 (Io 10, 
Mw 6.5), del 27 junio de 1719 (Io 8, Mw 5.6), del 12 de mayo de 1730 (Io 9, Mw 6) 
y del 22 agosto de 1859 (Io 8-9, Mw 5.7) tienen localizaciones cercanas al evento 
Mw 6.5 del 30 de octubre de 2016. En el sector meridional, afectado por los 
sismos del 18 de enero de 2017, los principales eventos históricos pertenecen a 
un grupo del siglo XVII, con los sismos del 7 de julio de 1619 (Aquila, Io 7-8, Mw 
5.3), 8 de junio de 1672 (Monti della Laga, Io 7-8, Mw 5,3). Entre los eventos más 
recientes se pueden citar los del 5 de septiembre de 1950 (Io 8, Mw 5.7) que 
produjeron daños significativos en las zonas de Amatrice, Montereale y Teramo. 
La secuencia actual no es comparable con la larga y compleja secuencia de 1703 
(14 de enero, Valnerina, Io 11, Mw 6,9; 2 de febrero, Aquila, Io 10, Mw 6,7), cuyo 
impacto fue significativamente más grave de lo que está emergiendo por los 
últimos sismos. 
Para los sismos de la época instrumental hay informaciones detalladas sobre 
distintas secuencias que han ocurrido en los últimos cuarenta años. La imagen 
de la Figura 2.4 muestra la localización de estas secuencias. Como se puede 
apreciar, todas ocupan un área pequeña (10-30 km) y se ubican a lo largo de 
una línea con dirección NE-SO que sigue la cordillera de los Appennini. Esto es 
conforme con las características de la sismicidad introducidas previamente. La 
secuencia más antigua mostrada en la imagen es la que se identifica como 
Norcia 1979 cuyo evento principal ocurrió el 19 de septiembre (Io 9, M 5.8). Con 
el sismo del 29 de abril de 1984 (Io 7, Mw 5.6) se define la secuencia Gubbio 
1984 que duró más de un mes. Los terremotos de Umbria-Marche 1997-98 son 
los primeros que, en la época moderna, afectaron con más fuerza en este 
territorio y duraron más de un año, a partir de mayo de 1997 hasta junio de 1998. 
Forman parte de estos terremotos las secuencias, con sus eventos principales, 
Colfiorito 1997 (Io 9, Mw 6.1) y Gualdo Tadino (Io 5-6, Mw 5.1). Llegando a años 
más recientes la secuencia Aquila 2009 (Io 9-10, Mw 6.1) ha afectado una vasta 
área de la región Abruzzo generando un nivel elevado de daños y haciendo 
registrar cientos de muertos. Con Pietralunga 2010 (Io 4-5, Mw 3.8) se define la 
ultimas secuencia ocurrida en la zona de los Appennini centrales, muchos 
sismos con magnitud entre los grados 3 y 4 afectaron una amplia área durante 
varios meses. 
En la imagen se identifica, con un círculo rojo, el área afectada por los sismos 
de la secuencia objeto del presente trabajo. 
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Figura 2.4 – Secuencias sísmicas de las últimas décadas en el sector central 
de los Appennini. La magnitud del evento principal se muestra en la figura junto 
con el mecanismo focal y la magnitud de completitud (Mc) de los catálogos 
sísmicos utilizados para definir la Figura 2.2. El círculo rojo define el área 
afectada por los sismos de la secuencia sísmica del centro Italia 2016-2017 
(INGV, 2016) 
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2.2  Normativa 
Para comprender mejor la sismicidad italiana es útil considerar la legislación que 
divide y regulariza los diferentes territorios en función de su peligrosidad sísmica. 
La legislación sísmica italiana vigente en el sector de las construcciones 
representa la evolución de un proceso que duró más de 30 años. A partir de los 
años ochenta, después de los terremotos en Friuli (1976, Mw 6.4) y en Irpinia 
(1980, Mw 6.9), se comenzó a investigar con más interés en este campo. Para 
reducir los efectos del terremoto, la acción del Estado se ha centrado en la 
clasificación del territorio, basada en la intensidad y frecuencia de los terremotos 
históricos, y la aplicación de normas especiales para la construcción en zonas 
sísmicas. 
Antes del 1980 el territorio italiano estaba divido en dos zonas de riesgo sísmico 
y en una con riesgo nulo. Posteriormente se introdujo una clasificación, basada 
en la aceleración horizontal máxima en roca (ag), en cuatro zonas (zona 1=0.35g, 
zona 2=0.25g. zona 3=0.15g, zona 4=0.05g) utilizada hasta el año 2005. En los 
últimos años se han producido varios terremotos con un impacto fuerte en 
términos de vidas humanas y daños a los edificios: Umbria-Marche 1997-98, 
2002 San Giuliano di Puglia, en 2009 L'Aquila, en 2012 Emilia Romagna y 
Toscana en 2013. La frecuencia y la gravedad de estos eventos, y numerosos 
otros con consecuencias menores, han cambiado la percepción de la población 
sobre la peligrosidad sísmica. La conciencia de que el problema no es el 
terremoto, que es inevitable, sino la mala calidad de los edificios, ha desplazado 
el foco en las acciones concretas que se pueden tomar para limitar daños a 
edificios y personas. Esto ha dado lugar a la creación, y actualización constante, 
de un nuevo mapa de clasificación sísmica. El mapa se basa en un análisis sobre 
los sismos históricos ocurridos en cada lugar y calculado con una probabilidad 
de ocurrencia del 10% en 50 años. Permite no sólo dividir el territorio en zonas, 
sino llegar a una discretización que define la aceleración máxima esperada en 
cada pueblo, con la cual efectuar los análisis sísmicos según las ecuaciones 
proporcionadas por las normas de construcción. 
En la Figura 2.5 se muestra la última actualización, año 2015, del mapa de 
peligrosidad sísmica. El territorio está dividido en diferentes zonas según valores 
de ag. Principalmente se definen cuatro clases de aceleración (Tabla 2.1) y las 
demás son zonas intermedias definidas desde estudios específicos. Como se 
puede observar, las áreas con más peligrosidad sísmica (color rojo) son donde 
se localizan los epicentros de los sismos históricos más fuertes de la Figura 2.2. 
Para introducir un poco el área afectada por la reciente secuencia sísmica 
podemos señalar que casi la totalidad de las ciudades sometidas a fuertes 
acciones sísmicas están ubicadas en la zona 1, es decir, una aceleración pico 
mayor de 0.25g con probabilidad de ocurrencia del 10% en 50 años. 
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Zona Sísmica Aceleración pico ag (g) 
1 ag > 0.25 
2 0.15 < ag < 0.25 
3 0.05 < ag < 0.15 
4 ag < 0.05 
Tabla 2.1 – Zonas sísmicas del territorio italiano según el valor de ag. 
 
 
Figura 2.5 – Mapa de la clasificación sísmica del territorio italiano según clases 
de peligrosidad, desde clase 1 (rojo) con mayor peligrosidad hasta clase 4 (gris) 
con menor peligrosidad. En la leyenda se identifican los niveles de cada color. 
(INGV) 
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3.  SECUENCIA SÍSMICA 
3.1  Eventos sísmicos 
El día 24 de agosto de 2016 a las 03:36 (hora local de Italia) un sismo de 
momento magnitud 6.0, registrado por el Istituto Nazionale di Geofisica e 
Vulcanologia (INGV, http://www.ingv.it/), golpeó la parte central de la península 
italiana. Como se muestra en la Figura 3.1, el epicentro se localizó en las 
fronteras de las regiones de Lazio, Abruzzo, Marche y Umbria a lo largo de la 
cordillera los Appennini, a unos 2,5 km al noreste del pueblo de Accumoli y a 
unos 100 km de Roma. La profundidad del hipocentro fue de 8 km según fue 
reportado en el análisis del INGV. Con este terremoto se marca el inicio del 
conjunto de eventos sísmicos definido como “Sequenza sismica del centro Italia 
2016-2017”. 
 
Figura 3.1 – Ubicación y mecanismo focal del evento sísmico Mw 6.0 del 24 de 
agosto de 2016, junto con la proyección superficial de la falla y los límites de las 
regiones.  
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La secuencia sísmica activada por este evento, incluyendo el sismo Mw 5.4 
(24/08/2016 04:33:34 hora local), produjo constantemente cientos de terremotos 
por día. La tasa de actividad sísmica se ha estimado aproximadamente en ~500 
terremotos/día hasta mediados de septiembre y luego en ~100/día. El 26 de 
octubre, dos sismos de Mw 5.4 y Mw 5.9 se produjeron a unos 14 km al NNE de 
Norcia que conducen al mayor evento de la secuencia, un Mw 6.5 ocurrido el 30 
de octubre a 6 km al norte de Norcia. Todos los eventos de la secuencia se han 
producido a lo largo de la cadena de los Apeninos en un espacio entre dos 
grupos de sismos recientes, Mw 6.1 Umbría-Marche 1997 en el noroeste y Mw 
6.3 L'Aquila 2009 en el sureste.  
Hasta la última actualización general del INGV el 3 de febrero de 2017, la que se 
muestra en la Figura 3.2, se han registrado más de 52.700 eventos sísmicos de 
los cuales nueve con magnitud mayor de 5.0. El más fuerte ocurrió el 30 de 
octubre de 2016 con Mw 6.5. En la Tabla 3.1 se presenta un resumen de los 
eventos con momento magnitud mayor de 5.0 registrados a partir del 24 de 
agosto de 2016, en la Figura 3.1 las estrellas indican los epicentros de estos 
sismos. 
 
Figura 3.2 – Actualización del 3 de febrero de 2017 horas 08:00 de la “Sequenza 
sismica del centro Italia 2016-2017” (INGV). Los puntos indican los epicentros 
de los sismos divididos por espacio temporal y el tamaño define la magnitud. 
Las estrellas indican los epicentros de los eventos con Mw mayor de 5. (INGV) 
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Cada uno de los eventos ha producido daños considerable a las ciudades y 
pueblos cercanos; el evento inicial (Mw 6.0) es el que afectó con mayor fuerza en 
las ciudades de Pescara del Tronto, Accumoli, Amatrice y Arquata del Tronto; los 
del 26 y 30 de octubre han producido muchos daños en las ciudades de Norcia, 
Preci, Castelsantangelo su Nera y Castelluccio di Norcia, además de aumentar 
el daño en las afectadas por los eventos anteriores; mientras para los eventos 
del 18 de enero no se han registrados fenómenos de daños particulares si no en 
estructuras que tenían altos grados de daño. 
En total, hasta ahora, se han registrado 303 muertes (directas e indirectas) y 
varios cientos de personas heridas, en general debido al colapso de edificios de 
mampostería no reforzada. Se estima que se quedaron sin hogar 
aproximadamente unas 40.000 personas. La Protezione Civile estima, en un 
documento enviado a la Unión Europea, en 23,5 mil millones de euros los daños 
causados por la secuencia sísmica. Esta cantidad incluye los daños directos 
públicos y privados (destrucción de edificios, infraestructuras, cultivos, 
patrimonio cultural, las redes de distribución de energía, gas y agua,) y los costes 
asumidos por el estado como consecuencia de la emergencia. Estos últimos 
incluyen, en particular, los costes para el restablecimiento de la infraestructura y 
las instalaciones de telecomunicaciones, transporte, salud, educación, de los 
servicios de alojamiento y de rescate temporal, y para proteger y poner en 
seguridad el patrimonio cultural. 
Para los parágrafos siguientes se decidió centrarse en dos eventos de la 
secuencia, el Mw 6.0 el 24 de agosto y 30 de octubre de la Mw 6.5. Esta decisión 
se debe a la mayor importancia social y sísmica que los dos eventos tienen en 
comparación con los demás. Sin embrago, los demás eventos pueden ser 
considerados. 
Fecha y Hora (UTC) Momento Magnitud Provincia 
Profundidad 
(Km) 
Latitud   
(°) 
Longitud 
(°) 
24-08-2016 
01:36:32 6.0 Rieti 8 42.70 13.23 
24-08-2016 
02:33:28 5.4 Perugia 8 42.79 13.15 
26-10-2016 
17:10:36 5.4 Macerata 9 42.89 13.29 
26-10-2016 
19:18:05 5.9 Macerata 8 42.91 13.13 
30-10-2016 
 06:40:17 6.5 Perugia 9 42.83 13.11 
18-01-2017 
10:25:40 5.1 L’Aquila 9.2 42.55 13.28 
18-01-2017 
11:14:09 5.5 L’Aquila 9.1 42.53 13.31 
18-01-2017 
11:25:23 5.4 L’Aquila 8.9 42.49 13.28 
18-01-2017 
14:33:36 5.0 L’Aquila 10.0 42.48 13.26 
Tabla 3.1 – Eventos sísmicos de momento magnitud mayor de 5.0, y sus 
características, ocurridos desde el 24 de agosto de 2016 (INGV). 
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3.2  Análisis de acelerogramas 
En el parágrafo siguiente se describe el procedimiento llevado a cabo para la 
realización del análisis de una de las señales sísmicas registrada. Para la 
realización de este análisis se emplea la herramienta Matlab. Es un software 
matemático que permite, con un lenguaje propio, realizar cálculos matriciales, 
implementar algoritmos y representar datos y funciones. Por esta razón es muy 
útil en los análisis de señales sísmicas, permitiendo el cálculo de distintos 
parámetros tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia 
y la representación de los mismos. Obteniendo, de tal forma, una rápida y 
sencilla visualización de los datos y de todos los pasos seguidos en el 
tratamiento de la señal. 
Los análisis de los registros sísmicos son muy importantes en el campo de la 
sismología. Permiten analizar un terremoto a lo largo de todo su tiempo de 
ocurrencia identificando peculiaridades que no serían posibles determinar 
evaluando sus efectos. Para aplicaciones en Ingeniería existen un número 
importante de parámetros que caracterizan el movimiento del suelo, 
relacionados a diferentes aspectos del comportamiento estructural de las 
edificaciones. En el análisis efectuada en este trabajo se han escogido los 
siguientes parámetros para describir las características de la señal utilizada:  
.   Peak Ground Aceleration (PGA) (cm/s2); Indica la máxima aceleración del 
suelo producida por un terremoto. Es el más común de los parámetros 
usados en ingeniería sísmica, usualmente utilizado para escalar las 
formas espectrales normativas para período nulo ; 
.   Peak Ground Velocity (PGV) (cm/s); es una medida alternativa, indica la 
velocidad máxima del suelo sometido a la acción sísmica que caracteriza 
la amplitud del movimiento sísmico a las frecuencias intermedias. La 
dimensión indica el daño potencial a las estructuras sensibles a 
frecuencias intermedias, tales como edificios altos o puentes; 
.   Peak Ground Displacement (PGD) (cm); es el máximo valor de 
desplazamiento del suelo registrados durante un terremoto, es útil para 
caracterizar la amplitud del movimiento sísmico a bajas frecuencias; 
.   Intensidad de Arias (AI), (m/s); una función específica relacionada con el 
contenido energético (Arias, 1970), a menudo usada como un indicador 
de la Intensidad Macrosísmica (Cabañas et al., 1997) 
.   Duración de Trifunac (TD) (s) (Trifunac y Brady, 1975). Es el intervalo, en 
segundos, entre el 5% y el 95% de la función de Husid (Husid, 1973), en 
el que se concentra la mayor parte de la energía; 
.   Duración de Bolt (BD) (s) (Bolt 1985). Definida como el lapso en el que la 
sacudida del sismo se mantiene por encima de un cierto umbral de 
aceleración, normalmente 0.05g; 
.   Intensidad de Housner (HI) (cm) (Housner, 1952). Usada como medida 
del daño potencial en estructuras relacionando los periodos de los 
edificios con el espectro de respuesta. 
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El acelerograma seleccionado corresponde al primer evento sísmico de la 
secuencia, es decir el registrado el 24 de agosto de 2016 a las 03:36:32 horas, 
cuyo registro cuenta con las dos componentes horizontales y la vertical (N-S, E-
O y Z). Algunas de las características se han introducido en el parágrafo anterior. 
El registro de la señal sísmica se ha medido en la estación permanente AMT 
ubicada en la ciudad de Amatrice a una distancia epicentral de 8.50 kilómetros. 
El suelo donde está ubicada la estación es clasificado como “tipo B” según el 
Eurocodico-8, es decir: depósitos de arena muy densa, grava, arcilla muy rígida, 
al menos algunas decenas de metros de espesor, que se caracteriza por un 
aumento gradual de las propiedades mecánicas con una profundidad. En la 
Tabla 3.2 se muestran las coordenadas de la estación. La señal sísmica y sus 
características han sido proporcionadas por el “Engineering Strong Motion 
database” (http://esm.mi.ingv.it). 
Latitud (°) Longitud (°) 
42.63246 13.28618 
Tabla 3.2 – Coordinadas de la estación sísmica.  
Los acelerógrafos digitales actuales tienen una respuesta plana en un amplio 
rango de frecuencias. No obstante, los registros de aceleraciones requieren un 
cierto procesamiento, con el fin de eliminar el ruido de baja frecuencia 
relacionado con la operación del instrumento (ajuste de línea base y filtrado). En 
alta frecuencia se considera que la señal es válida hasta la frecuencia de Nyquist, 
aunque en algunos casos esta máxima frecuencia de corte puede rebajarse si el 
registro presenta ruido en esta zona. En definitiva, en estos procesos (que 
pueden admitir diversas variantes) de lo que se trata es de recuperar la señal 
correspondiente al movimiento del suelo, dentro de una banda de frecuencias 
adecuada para ingeniería sísmica. El procesado realizado a los acelerogramas, 
tras diversas pruebas y análisis, ha consistido en una corrección general de 
offset de la línea base y un filtrado tipo Butterworth paso‐banda entre 0,2 y la 
frecuencia de Nyquist, 100 Hz (entre 5 y 0.01s en periodos). 
En la Figura 3.3 se muestran los acelerogramas corregidos para las tres 
componentes del movimiento. Estos gráficos ofrecen una caracterización más 
completa de la dada únicamente por los valores pico. Cómo puede observarse, 
los gráficos describen de manera muy clara el movimiento de las partículas del 
terreno y permiten de apreciar cómo las vibraciones producida por el sismo se 
distribuyen en el tiempo. Para las tres componentes se puede apreciar cómo la 
fase de movimiento fuerte se estima en aproximadamente 3 segundos de 
duración con valores que están por encima de 0.3 g, y el pico máximo de PGA 
(863.95 cm/s2) sobrepasa 0.8g en la dirección E-O. En la Tabla 3.3 se presentan 
todos los valores calculado de PGA, PGV, PGD juntos a su tiempo de ocurrencia 
y la duración de Bolt para las tres componentes de la señal sísmica. 
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Figura 3.3 – Gráficos de las aceleraciones para las tres componentes de la 
señal sísmica. El círculo rojo indica el valor más alto de aceleración mientras la 
línea roja define la duración de Bolt. 
Componentes E-O N-S Z 
PGA (cm/s2) 863.95 375.84 389.74 
Tiempo PGA (s) 9.13 8.99 8.97 
PGV (cm/s) 43.45 40.19 31.94 
Tiempo PGV (s) 9.08 8.88 8.82 
PGD (cm) 3.09 5.05 4.97 
Tiempo PGD (s) 8.98 8.62 9.05 
Duración de Bolt (s) 9.74 8.03 6.46 
Tabla 3.3 – Valores calculados de los parámetros de PGA, PGV, PGD, tiempo 
de ocurrencia y la duración de Bolt para las tres componentes de la señal 
sísmica. 
En la Figura 3.4 se presentan los espectros de amplitud de Fourier. El análisis 
de los espectros permite de calcular la frecuencia predominante y el ancho 
banda, para cada componente, que indican donde se encuentra la máxima 
energía del movimiento. La Tabla 3.4 recoge los valores calculado para los 
espectros de amplitud juntos a otros parámetros. 
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Figura 3.4 – Espectro de amplitud de Fourier de las tres componentes del 
movimiento. 
Componentes E-O N-S Z 
Frecuencia Predominante (Hz) 2.83 1.76 0.93 
Banda de Frecuencia (Hz) 2.54 - 3.52 1.46 – 2.05 0.64 – 8.30 
Duración de Trifunac (s) 3.60 3.18 4.58 
Intensidad de Arias (m/s) 1.89 0.73 0.57 
Intensidad de Housner (m) 0.67 0.69 0.52 
Tabla 3.4 – Parámetros calculado para las tres componentes del movimiento. 
En el diseño sismorresistente, la acción sísmica viene caracterizada por un 
espectro de respuesta elástica en aceleración especificado en la normativa. De 
manera resumida, este espectro se basa en una forma espectral definida 
previamente, que es ajustada en función de la aceleración pico esperada y del 
tipo de suelo. A continuación, en la Figura 3.5, se muestran los espectros de 
respuesta en aceleración de las tres componentes (con fracción de 
amortiguamiento crítico del 5%), obtenidos a partir de los registros de 
aceleración. Se puede observar cómo, en el caso de la componente E-O la 
respuesta sea muy fuerte en una zona de periodo entre 0.1 y 0.4 segundos. 
Otro aspecto que se puede analizar es la influencia de la direccionalidad sobre 
la estimación de los espectros de respuesta. La intensidad de un sismo puede 
diferir para el mismo movimiento de tierra, dependiendo de la orientación del 
registro. La media geométrica es una de las formas más usadas de combinación 
de las dos componentes horizontales de un acelerograma, sin embargo, su 
estimación depende de la orientación de los aparatos de medición. 
En la Figura 3.6 se presenta los espectros de respuesta calculados a partir de la 
media geométrica de las componentes horizontales. Se muestra el espectro tal 
cómo registrado y si variación en función del ángulo de rotación. Puede 
observarse como los valores máximos son inferiores a los calculados para las 
direcciones principales (Figura 3.5), no obstante, es claramente visible la 
variación dependiendo del ángulo de rotación que puede alcanzar los 400 cm/2 
en coordinada espectral. 
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Figura 3.5 – Espectro de respuesta en aceleración de las tres componentes de 
la señal sísmica con amortiguamiento del 5%. 
 
Figura 3.6 – Espectros de respuesta en aceleración de la media geométrica de 
las componentes horizontales de la señal sísmica y su variación en función de 
la direccionalidad. 
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3.3  Movimiento fuerte 
Para entender mejor el impacto de los terremotos, los análisis de acelerogramas, 
descritos en el párrafo anterior se realizan utilizando todos los registros sísmicos 
disponibles grabados en las estaciones sísmicas. En este párrafo se describen 
las evaluaciones realizadas sobre los datos de aceleración registrados por las 
estaciones de la red sísmica nacional. El objetivo es dar una visión más amplia 
del impacto de los eventos sísmicos. El departamento de protección civil (DPC) 
con red acelerometica nacional (RAN) y el INGV con la red sísmica italiana (RSI) 
son las empresas que se ocupan de la vigilancia sísmica en territorio italiano. 
Aproximadamente son 650 los registros de aceleración disponibles y utilizados 
para evaluar los parámetros sísmicos como peak gound motion, aceleración y 
desplazamiento espectral, parámetros integrales y duraciones. Los registros y 
los detalles de las correcciones están disponibles en la base de datos 
Engineering Strong Motion (http://esm.mi.ingv.it). En cuanto a los registros no 
procesados están disponibles en la página web de la protección civil 
(http://ran.protezionecivile.it/IT/index.php?evid=340867) para las estaciones 
RAN, mientras que en el European Integrated Data Archive (http://www.orfeus-
eu.org/data/eida/) para las estaciones de RSI. Estas son las fuentes donde se 
recuperaron los datos que se describirán a continuación.  
El primer parámetro que se puede introducir es el PGA, cuya definición se ha 
descrito previamente. En la Figura 3.7 se muestran las distribuciones de las 
estaciones sísmicas para los dos eventos considerados (Mw 6.0 y Mw 6.5) con 
sus niveles de PGA registrado. Durante el evento de Mw 6,5 (imagen derecha) 
estaban presentes un mayor número de estaciones debido a que, posteriormente 
a un evento sísmico, la red sísmica permanente se implementa con estaciones 
temporales útiles para hacer grabaciones futuras más detalladas y/o compensar 
posibles daños. Ambos terremotos se registraron cómo mínimo en 100 
estaciones dentro de un radio de 100km y al menos 10 en un radio de 10km. 
 
 
Figura 3.7 – Distribuciones de las estaciones sísmicas para los eventos Mw 6.0 
(izquierda) y Mw 6.5 (derecha). El triángulo indica la ubicación de la estación y 
el color el nivel de PGA. La estrella es el epicentro del sismo mientras el 
cuadrado naranja representa la proyección de la falla. (ESM) 
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Observando las dos imágenes se puede apreciar cómo, para ambos sismos, los 
valores significativos de PGA se sitúan a una breve distancia epicentral. Valores 
mayores de 300 cm/s2 se encuentran que hasta un radio de ~30 km, mientras 
hasta los ~40 km se pueden observar valores de máximo 200 cm/s2. Esto es 
conforme con las características de esta tipología de terremotos.  
Para el evento del 24 de agosto el valor máximo de PGA se ha registrado en la 
estación AMT (Amatrice, PGA = 850.804 cm/s2) que es el único valor importante 
grabado, los demás no alcanzan a los 400 cm/s2. En cuanto al sismo del 30 de 
octubre, el valor máximo se encuentra en la estación T1213 (Norcia, PGA = 
868.888 cm/s2) aunque, a diferencia del primer terremoto, valores máximos 
relevantes se localizan en otras estaciones CLO (Castelluccio di Norcia, PGA = 
782.018 cm/s2), T1214 (Arquata del Tronto, PGA = 632.907 cm/s2), CNE (Castel 
Sant’Angelo sul Nera, PGA = 536.482 cm/s2) y AMT (Amatrice, PGA = 521.618 
cm/s2). En la Tablas 3.5 se presentan las estaciones donde se han encontrado 
valores de PGA mayores de 300 cm/s2, junto con su distancia epicentral. 
  Componentes PGA (cm/s2) 
Estación Distancia epicentral (km) Este – Oeste Norte - Sur Vertical 
MW 6.0 – 24 de agosto de 2016 
AMT 8.494 -850.804 368.287 391.368 
NRC 15.345 353.871 366.772 211.277 
PCB 17.785 185.154 -301.849 79.490 
FOC 45.674 -256.196 322.536 -125.606 
MW 6.5 – 30 de octubre de 2016 
NRC 4.556 476.428 365.051 -367.529 
NOR 4.663 -305.743 -288.118 283.361 
CNE 7.719 466.718 288.280 536.482 
CLO 7.798 -418.616 571.424 782.018 
PRE 8.203 -244.711 305.011 180.110 
T1214 11.377 -593.195 -412.963 632.907 
T1213 11.981 779.272 -849.966 868.888 
T1244 17.439 -280.118 -188.711 -346.905 
ACC 18.559 425.850 384.714 -54-897 
MCV 20.012 286.227 -352.260 -332.517 
T1201 22.563 339.249 473.694 229.185 
ACT 25.598 273.689 392.653 249.119 
AMT 26.436 521.618 393.632 317.818 
CIT 26.786 311.505 -206.429 117.908 
FOC 27.762 335.599 -219.233 27.762 
Tabla 3.5 – Estaciones sísmicas donde se han encontrado valores de PGA mayores 
de 300 cm/s2 para los sismos del 24 de agosto y 30 de octubre 2016. (ESM) 
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Los mapas de la Figura 3.8 muestran más en detalle los valores máximos, entre 
las tres componentes, de PGA grabados en las estaciones sísmicas 
representadas en las imágenes de la Figura 3.7. 
 
 
Figura 3.8 – Mapas de valores de PGA (máximo entre las tres componentes, cm/s2). 
Mw 6.0 imagen superior, Mw 6.5 imagen inferior. La estrella indica el epicentro del 
sismo. (ReLUIS – INGV 2016) 
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Mediante el análisis de los registros de aceleración los grupos de trabajo del 
INGV han definido los mapas de movimiento del suelo en intensidad: ShakeMap. 
Estos mapas se calculan utilizando las relaciones de conversión determinadas 
por Faenza y Michelini (2010) entre los parámetros observados y la escala de 
intensidad MCS. Las imágenes de la Figura 3.9 muestran los ShakeMaps de 
intensidad instrumental para los dos terremotos (Mw 6.0 y Mw 6.5). Los 
ShakeMaps de PGA y PGV de estos eventos y para los que tienen Mw>3 se 
pueden encontrar en la página web del INGV (http://shakemap.rm.ingv.it). 
Los mapas muestran claramente los diferentes niveles de movimiento del suelo 
producidos en los dos eventos sísmicos e identifican bien las áreas más 
afectadas (VII+). En las dos imágenes de la Figura 3.9 se puede observar cómo 
las diferencias entre los eventos son pocas y el patrón es muy concordante con 
un mecanismo de falla normal. En la imagen del evento Mw 6.5 es útil entender 
cómo la zona con mayor intensidad VII+ MCS es mayor que la de la Mw 6.0, esto 
se debe a que en términos de fuerza el terremoto es cinco veces más grande. 
En ambos casos, el modelo identifica un núcleo central en el cual se localizan 
los valores más alto, compatible con los análisis de las fuentes sísmicas. 
  
 
Figura 3.9 – Mapas de intensidad instrumental para los sismos Mw 6.0 
(izquierda) y Mw 6.5 (derecha). (Versión 29 del 13-02-2017, INGV) 
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3.4  Geodesia 
Los eventos sísmicos, como es conocido, son causados por movimientos en la 
corteza terrestre que pueden afectar vastas porciones de elementos geológicos 
modificándolos sustancialmente. Estas deformaciones interesan, además de a 
la sísmica, a otros campos de la ingeniería como la geología, la hidrología y la 
geotécnica, por eso sus evaluaciones son muy importantes. 
Existen diferentes investigaciones que se pueden efectuar para evaluar estas 
deformaciones. Un primer análisis que se puede citar es el que hizo el grupo de 
investigación INGV-CNT "GPS Geodesia (GPS data and data analysis center)". 
Se basa en la evaluación de los datos medidos en estaciones GPS ubicadas en 
el territorio. Estas estaciones pertenecen a la Rete Integrata Nazionale GPS 
(RING) del INGV, al ISPRA y al DPC. Los movimientos del suelo registrados en 
cada una de las estaciones se analizaron y procesaron utilizando software 
científico (en particular Bernese, Gamit y Gipsy) y luego se combinaron para 
proporcionar un resultado final único. Estos desplazamientos se calculan como 
la diferencia entre las posiciones diarias de las estaciones en los días antes y 
después del terremoto. De esta manera se pueden calcular los desplazamientos 
con errores máximos de unos pocos milímetros. La Figura 3.10 muestra los 
resultados obtenidos evaluando las medidas registrada por el evento del 24 de 
agosto. Como se puede observar, el desplazamiento más relevante ocurrió en la 
zona de la estación de Amatrice (AMAT), los cálculos muestran un movimiento 
en dirección NNO de 2,5 centímetros y un desplazamiento hacia abajo de 1,5 
centímetros. En las estaciones ubicadas en Norcia (NRCI) y Leonessa (LNSS) 
se han calculados movimientos de 2,4 y 2,3 centímetros en dirección SO. En la 
ciudad (ASCC) las observaciones muestran un movimiento en dirección NE de 
1,4 centímetros. Para el evento del 30 de octubre los desplazamientos 
horizontales máximos se han individuado en la estación del Monte Vettore 
(VETT) y en la MSAN con valores respectivamente de 38,3 centímetros en 
dirección NE y 26 centímetros en sentido SO. Mientras para los desplazamientos 
hacia abajo en las estaciones ARQT, RIFP e MSAN se han calculado valores de 
44,6, 26,1 y 17,1 centímetros. En la estación VETT se puede observar un 
movimiento hacia arriba de 5,5 centímetros. En la Figura 3.11 se presentan los 
valores calculados a por el evento del 30 de octubre. 
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Figura 3.10 – Mapa de los desplazamientos cosísmicos horizontales (flechas 
rojas) verticales (flechas azules) detectados en las estaciones GPS. Las flechas 
indican la dirección y son proporcionales al tamaño del movimiento. La estrella 
amarilla indica el epicentro del evento Mw 6.0 del 24 de agosto. (INGV) 
 
Figura 3.11 – Mapas de los desplazamientos cosísmicos horizontales 
(izquierda) verticales (derecha) detectados en las estaciones GPS. Las flechas 
indican la dirección y son proporcionales al tamaño del movimiento. La estrella 
amarilla indica el epicentro del evento Mw 6.5 del 30 de octubre. (INGV) 
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Las deformaciones permanentes del terremoto pueden también estimarse 
usando imágenes capturadas con satélites, llamada imágenes radar de apertura 
sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR). Esta tipología es muy útil cuando se 
desea analizar las variaciones de posición de objetos de gran tamaño. 
Varias agencias italianas (IREA-CNR y INGV) han efectuado una investigación 
utilizando la metodología SAR. Los datos se obtuvieron de los satélites: ALOS-2 
(JAXA), Sentinel-1 (Proyecto Copernicus) y COSMO-SkyMed (Agencia Espacial 
Italiana). En la Figura 3.12 se muestran los resultados obtenidos para los 
componentes verticales y horizontales (este-oeste) de los movimientos causados 
por el sismo del 24 de agosto. Los resultados muestran el clásico movimiento 
vertical a “cuchara” que se extiende por unos 20 kilómetros en dirección NNW. 
El valor máximo es alrededor de los 20 centímetros en el área de Accumoli. Para 
el movimiento cosísmico horizontal se pueden individuar dos áreas de 
desplazamiento diferentes, una en dirección este con valores máximos de 10 
centímetros y otra en dirección oeste con valores máximos de 15 centímetros. 
Se han podido también individuar efectos particulares muy probablemente 
ligados a inestabilidades de taludes. Para el evento del 30 de octubre del 2016 
no se dispone de una imagine que muestre de manera clara las deformaciones 
en el suelo. Sin embargo, se puede citar que los satélites observaron un 
movimiento hacia abajo del suelo a lo largo de un área de 30x10 km2 con valores 
máximos de ~80 cm. 
En las zonas de Amatrice y Norcia los resultados de los dos métodos, GPS y 
SAR, muestran resultados consistentes. El desplazamiento total, tanto en 
dirección horizontal como en vertical, se centra en un área relativamente 
pequeña. Estos resultados muestran que la distribución de las deformaciones 
sigue una línea con orientación NO-SE con una forma lineal a lo largo de las 
proyecciones en superficie de las fallas origen de los eventos. En primer examen 
los resultados parecen ser consistentes con los modelos de fuentes sísmicas 
descritos en el párrafo siguiente. 
 
Figura 3.12 – Mapas de las componentes vertical (izquierda) y este-oeste 
(derecha) del movimiento del terreno, obtenidas de las elaboraciones de los 
datos medidos de los satélites ALOS-2, Sentinel-1 y Cosmo-SkyMed. En la 
imagen derecha los cuadros negros indican la posición de algunos 
desplazamientos particulares. (IREA – CNR y INGV 2016) 
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3.5  Fuentes sísmicas 
Como complemento al análisis geodésico, y para comprender mejor los 
resultados obtenidos, es útil realizar análisis cuyo propósito es definir las fuentes 
sísmicas. Esta evaluación tiene el objetivo de identificar aquellas estructuras 
geológicas que, debido a su formación y su movimiento, generan los temblores; 
es decir, las fallas. Los modelos de fallas nos permiten comprender la cinemática 
de la rotura, la distribución de la dislocación en el plano de falla, la duración del 
evento y la velocidad de ruptura. Por lo general, estos modelos se obtienen por 
inversión de los datos de acelerómetros (normalmente hasta frecuencias de 
0,5/1 Hz) y/o datos geodésicos (SAR/GPS a frecuencia cero). Los modelos 
también se pueden utilizar como entrada para calcular sismogramas sintéticos 
incluso en zonas donde no hay datos registrados. Dependiendo del grupo de 
trabajo y el método de cálculo utilizado están disponibles varios modelos de fallas 
para los eventos más significativos de la secuencia. A continuación, se describen 
los expuestos en el último informe publicado por el Grupo de Trabajo INGV sobre 
el conocimiento de la secuencia sísmica que se refieren al artículo “The 2016 
Central Italy Seismic Sequence: A First Look at the Mainshocks, Aftershocks, 
and Source Models” (Chiaraluce et al., 2017). 
En la Figura 3.13 se muestran las proyecciones de las fallas calculadas para los 
tres eventos principales (Mw 6.0, Mw 5.9 y Mw 6.5) de la secuencia sísmica juntas 
con las estaciones y los eventos utilizados en la modelación. Estos modelos son 
calculados a partir de la inversión de los datos de aceleración de sismos con 
distancia epicentral menor de 45 kilómetros mientras la geometría (en términos 
de strike y dip) se vincula con los datos disponibles en el catálogo Time Domain 
Moment Tensor (INGV).  
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Figura 3.13 – Proyecciones de los modelos de fallas de los tres eventos 
principales de la secuencia, en azul el evento del 24/08/2016, en verde el del 
26/10/2016 y en rojo el sismo del 30/10/2016. Los triángulos verdes indican las 
estaciones sísmicas. Los eventos utilizados en el análisis son representados 
con las estrellas rosa, los de magnitud comprendida entre 4 y 5; mientras en 
puntos negros se señalan los eventos de magnitud menor. (INGV 2017) 
En la Figura 3.14 se muestran las imágenes de las distribuciones del 
deslizamiento en el plano de falla para los eventos Mw 6.0 del 24 de agosto 
(imagen superior) y el Mw 6.5 del 30 de octubre (imagen inferior). Desde el 
modelo calculado para el sismo del 24 agosto se pueden definir tres importantes 
características: (1) doble ruptura en el plano de falla, (2) rápida velocidad de 
ruptura estimada en 3.1 km/s, y (3) heterogeneidad de la ruptura determinada 
por la presencia de dos núcleos de deslizamiento. El plano de falla tiene una 
dirección de 156° y una inmersión de 50°SO. El área con el mayor deslizamiento, 
ubicada a unos 4 kilómetros por encima del hipocentro, tiene valores de ~100 
centímetros. La otra área de deslizamiento tiene valores promedio de ~60 
centímetros, pero, sin embargo, una superficie de movimiento mayor. 
Para el evento de mayor fuerza el modelo muestra una amplia zona de 
deslizamiento, situada a unos 5 kilómetros sobre el hipocentro, caracterizada por 
un valor promedio de ~130 centímetros con un máximo de 260 centímetros. Esta 
área se puede cuantificar en 10x6 km2 sobre la total de la falla que mide en 26x14 
km2. En la imagen se puede observar como en la parte superficial de la falla hay 
una zona de deslizamiento con valores ~100 centímetros, esto sugiere que la 
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ruptura alcanzó la superficie cercana al Monte Vettore y cumple con los primeros 
análisis de efectos cosísmicos (Emergeo Working Group, 2016) que muestran 
varias largas rupturas. La imagen muestra, también, una cierta cantidad de 
deslizamiento situado a 16 km al sureste del hipocentro. Esta área de 
deslizamiento es una característica menos estable, y depende en gran medida 
de los datos cercanos utilizados en el cálculo de inversión. La falla tiene una 
dirección de 151° y una inmersión de 47°SO. Con el modelo se ha podido 
determinar una velocidad de ruptura de 2.7 km/s. 
En la Tabla 3.6 se presenta un resumen con los parámetros que caracterizan los 
modelos de fuentes sísmica de los eventos principales de la secuencia. Sin 
embargo, para los sismos de enero 2017 los cálculos disponibles son 
aproximados Se exponen para que se pueda apreciar cómo los eventos 
produjeron fallas que tienen prácticamente la misma geometría.  
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Figura 3.14 – Imagines de la distribución de deslizamiento para el evento Mw 
6.0 del 24 de agosto (superior) y Mw 6.5 del 30 de octubre (inferior). En cada 
figura, las flechas negras indican la dirección del deslizamiento y las estrellas el 
epicentro del sismo. (INGV 2017) 
 
Fecha Mw Latitud (°) 
Longitud 
(°) 
Profundidad 
(km) 
Strike 
(°) 
Dip 
(°) 
24 agosto 2016 6.0 42.70 13.24 7.30 156 50 
26 octubre 2016 5.9 42.90 13.14 5.50 159 47 
30 octubre 2016 6.5 42.84 13.11 9.52 151 47 
18 enero 2017 5.5 42.55 13.29 8.50 161 51 
18 enero 2017 5.4 42.52 13.29 11.00 140 40 
Tablas 3.6 – Valores de los parámetros que caracterizan lo modelos de fallas 
disponibles para los eventos principales de la secuencia sísmica. (INGV 2017) 
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3.6  Geología 
Como ha sido descrito en los parágrafos anteriores, Fuentes Sísmica y 
Geodesia, los eventos sísmicos han dado lugar a una variación importante en la 
corteza terrestre. Estos movimientos pueden causar efectos observables en la 
geología de la zona y se denominan generalmente como "efectos cosísmicos". 
Se pueden clasificar en dos tipos: primario (es decir, directamente relacionado 
con la ruptura producida por el terremoto como falla y fractura superficial) o 
secundario (es decir, debido a la agitación causada por las ondas sísmicas tales 
como deslizamientos, caídas de rocas, licuefacción, etc.). 
A partir del 24 de agosto de 2016, y de manera constante después de los eventos 
posteriores, equipos de diferentes grupos de investigación se activaron para 
efectuar evaluaciones sobre los efectos ocurridos, con especial atención a las 
fallas activas conocidas en la literatura. La secuencia sísmica originada por el 
terremoto del 24 de agosto involucra un área que se extiende por unos 50 
kilómetros en la que los elementos estructurales superficiales son bien conocidos 
y esto permitió realizar análisis de mayor precisión. 
En general, en toda el área investigada se han individuado numerosas fracturas 
con orientación variable a lo largo de los taludes de las montañas y en los 
campos de cultivo (estos elementos de deformación son claramente visibles en 
la superficie), junto con deslizamientos de tierra y caídas de rocas de 
medio/pequeño tamaño. En este momento se ha catalogado la información 
geológica de unos 8.000 puntos de observación. Un total de unos 28 kilómetros 
de roturas superficiales de fallas han sido mapeados entre los países de Cupi y 
Arquata del Tronto. En la Figura 3.16 se muestran puntos donde se identificaron 
efectos cosísmicos relacionados con roturas en la superficie. Se puede observar 
como estos últimos eventos han producido fracturas que tienen la misma 
orientación, es decir NNO-SSE, y esto está correctamente relacionado con la 
sismicidad de la zona tal como se ha introducido en el capítulo anterior. También, 
en la imagen se puede observar la división de los efectos según los eventos 
sísmicos; 24 de agosto (amarillo), 26 de octubre (verde), 30 de octubre (azul). 
  32 
 
Figura 3.15 – Mapas de los puntos de observaciones donde se enontraron 
rupturas superficiales producidas por los sismos de Mw>5 ocurridos después el 
24 de agosto. La longitud de las roturas ocupa un espacio de casi 28 kilómetros 
entre las ciudades de Cupi al NNE y la de Arquata del Tronto al SSE. Los 
círculos atribuyen los efectos al sismo correspondiente; 24 de agosto (amarillo), 
26 de octubre (verde), 30 de octubre (azul). Las estrellas indican los epicentros. 
(EMERGEO-INGV, 2017) 
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Durante los primeros análisis después del evento del 24 de agosto de 2016, en 
el sector norte de la zona epicentral se encontró una fractura superficial continua 
que se extiende por casi 5 kilómetros a lo largo del lado suroeste del Monte 
Vettore. Estos efectos visibles representan una fracción de la longitud total de 
las roturas identificadas para este evento y que se pueden cuantificar en unos 
17 kilómetros. Respecto a los eventos posteriores las roturas se han propagado 
en la superficie produciendo un fallamiento a lo largo de la falla del sistema 
Vettore-Bove, en la Figura 3.16 se puede ver una imagen aérea del Monte 
Vettore con la ruptura superficial producida por el evento Mw 6.5. En la imagen 
se puede apreciar la existencia de una falla histórica y más abajo (líneas negras) 
las nuevas roturas superficiales. Sobre esto es posible trazar una ruptura que se 
extiende con continuidad por un mínimo de 15 kilómetros entre Castelluccio di 
Norcia y Ussita. Las entidades de los desplazamientos son importantes y pueden 
alcanzar los 2 metros en la componente vertical con inmersión oeste, tanto en 
roca como en los depósitos. En la Figura 3.17 se puede observar el movimiento 
de la falla que alcanza los 2 metros. Las roturas superficiales del evento del 30 
de octubre se sobreponen con la producida por el sismo del 24 de agosto en el 
sector de Castelluccio di Norcia. Al norte, entre Ussita y Cupi, hay una 
sobreposición parcial de las deformaciones del 30 de octubre con las producidas 
por los sismos del 26 de octubre. Por lo tanto, para evaluar el tamaño los efectos 
cosísmicos, se deben tener en cuenta los movimientos causados en los 
diferentes eventos. 
 
Figura 3.16 – Imagen aérea de las fracturas superficiales producidas por el 
evento del 30 de octubre en el lado oeste del Monte Vettore. (INGV, 2016) 
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Figura 3.17 – Desplazamiento con inmersión oeste de la falla del Monte Vettore, 
se puede observar cómo el tamaño alcanza los 2 metros. (INGV, 2017) 
Como comentado anteriormente los valores máximos encontrado tienen tamaño 
relevante (1 – 2 m) sin embargo, estos efectos se localizan en proximidad de las 
fallas históricas. Por otra parte, las demás fracturas observadas se relacionan 
con el fallo del suelo superficial. Estas rupturas se caracterizan por valores de 
asentamiento de máximos 30-40 cm y desplazamiento horizontal entre 15-30 cm, 
con movimiento hacia sur-oeste. 
A continuación, en la Figura 3.18 se presentan algunas imágenes de los efectos 
cosísmicos que se han encontrado en la zona epicentral. Como puede 
apreciarse los efectos visibles son de diferentes tipologías y tamaño, y pueden 
localizarse en distintas áreas. Es interesante observar (imágenes superiores a la 
derecha) la diferencia de movimiento entre los sismos de Mw 6.0 (a) y de Mw 6.5 
(b), el primero produjo una fractura superficial claramente visible pero no tan 
importante, asimismo, en la misma fractura el segundo sismo incrementó de 
manera sustancial el desplazamiento.  
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Figura 3.18 – Fotografías de algunos de los puntos de observaciones donde se 
han encontrado efectos cosísmicos. (EMRGEO, 2016) 
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3.7  Daños observados 
El área afectada por la secuencia sísmica, como se describe en los capítulos 
anteriores, cubre una amplia zona del centro de Italia. Esta zona se caracteriza 
geológicamente por la mayor presencia de territorio montañoso que con el 
tiempo ha dado lugar a la formación de pequeños pueblos diseminados en toda 
la zona. De esta manera todas las ciudades tienen una presencia abundante de 
fracciones separadas del centro y esto hizo, no sólo las operaciones de rescate 
difíciles, sino también complicadas las evaluaciones de los daños. De acuerdo 
con los datos del gobierno italiano los municipios afectados por fenómenos de 
daños significativos son 131 con una población de 550.000 personas. Así, los 
más afectados están ubicados a una distancia epicentral <30 kilómetros de los 
eventos más fuertes, con una población total alrededor de las 50.000 unidades. 
Las estructuras presentes en el área se caracterizan por diferencias muy 
marcadas entre ellas, como tipología de construcción y estado de la 
manutención. Junto con núcleos de construcción históricos de piedras por lo 
general no cuadradas (piedras de río de tamaño irregular, muratura a sacco y 
mortero pobre), coexisten núcleos de edificios de hormigón armado más o 
menos recientes. Entre los edificios de piedras de los centros históricos se da la 
presencia de grupos de edificios que están abandonados desde hace décadas, 
algunos de ellos en parte en ruinas antes del terremoto. A su vez coexisten en 
el mismo asentamiento, a distancias muy pequeñas, edificios de mampostería 
utilizados habitualmente en normales condiciones de mantenimiento. En algunos 
casos se observan edificios de mampostería en los que son visibles 
intervenciones relativamente recientes, como forjado o techos de hormigón 
armado, a veces, con barra de armadura lisa con falta de elementos de 
resistencia al corte. Como se ha observado también en los terremotos Umbria-
Marche 1997 y L'Aquila 2009, estas intervenciones mal planteadas y sin un 
refuerzo de las estructuras verticales, por lo general han producido efectos 
devastadores. En las imágenes de la Figura 3.19 se puede observar la baja 
calidad de las construcciones históricas y el alto nivel de daño en un edificio con 
intervenciones sin un correcto refuerzo sísmico. 
 
Figura 3.19 – Pared de piedras (izquierda) y colapso total de un edificio de 
mampostería con forjados de hormigón armado (derecha) en Amatrice. 
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Las evaluaciones de los efectos del daño mostraron situaciones muy irregulares. 
La variabilidad de las tipologías de los edificios, la presencia de construcciones 
en fuerte degrado y la frecuente diferencia entre los centros históricos y las áreas 
de nuevo desarrollo (por ejemplo, el centro histórico de Amatrice totalmente 
colapsado y el núcleo de edificios de hormigón armado colocados a unos pocos 
cientos de metros hacia el este), han hecho particularmente crítica la evaluación 
de los efectos en términos de intensidad macrosísmica. Estas diferencias son 
tan pronunciadas en algunos casos que no es posible el uso habitual de las 
incertidumbres entre un grado y el otro de la escala. A veces, lugares cercanos 
muestran diferencias sustanciales de daño, como las dos fracciones de 
Amatrice, San Capone (VII-VIII) y Collalto (VI) ubicadas a una distancia de 
menos de 500 metros. Con las imágenes de la Figura 3.20 se representan 
principalmente los estudios de la intensidad macrosísmica (EMS) efectuados a 
partir de los sismos del 24 de agosto y del 30 de octubre. Las localidades 
detectadas se cuentan en más de 240, en algunos los análisis se han efectuado 
más de una vez, a medida que se produjeron los terremotos.  Para todos los 
eventos sísmicos se puede identificar cómo, en la zona epicentral, la distribución 
de las intensidades más elevadas tiene una dirección NNO-SSE. Este fenómeno 
se puede está claramente relacionado con la distribución de las fallas, que como 
se ha introducido en los parágrafos anteriores, tienen la misma dirección. Los 
pueblos más afectados resultan ser: Accumoli, Amatrice, Arquata del Tronto, 
Castel Sant’Angelo sul Nera, Norcia y Ussita. En estos lugares el nivel de 
intensidad EMS es mayor de 9 y con máximo de 11. En el Anexo B se presenta 
una tabla con los valores de intensidad EMS calculados en las ciudades de la 
imagen. 
   
Figura 3.20 – Mapas de las intensidades EMS98 relevadas en los pueblos después 
de los sismos Mw 6.0 (izquierda) y Mw 6.5 (derecha). (INGV – ENEA, 2017) 
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3.7.1   Daños Observados en Amatrice 
Como se ha introducido previamente, las ciudades afectadas con altos niveles 
de daño son numerosas y sería arduo describir cada lugar. De esta manera, para 
dar una visión más clara de los fenómenos y distribución del daño, se decidió 
dirigir el foco de atención a una ciudad: Amatrice. A continuación, se describirán 
los efectos de los daños observados. Dada la presencia de numerosas 
fracciones, 49 repartidas por todo el territorio, nos centraremos en el área central 
de la ciudad que tiene una mayor densidad de población. 
El centro de la ciudad está ubicado en la cima de una montaña (900-1000m sobre 
el nivel del mar) por encima de la confluencia de los ríos Tronto y Castellano y 
se encuentra en suelo de tipo aluvial. La parte occidental de la ciudad tiene un 
contexto típico medieval con la calle principal Corso Umberto I, orientada a lo 
largo de la dimensión más larga de la montaña y las calles secundarias paralelas 
y perpendiculares a la principal. A lo largo de la red de calles existen varios 
edificios de considerable valor artístico de los siglos XVI, XVII y XVIII. De acuerdo 
con su edad, en el centro la mayoría de las estructuras son (eran) de 
mampostería, mientras edificios recientes se pueden encontrar alrededor de los 
antiguos con una mayor densidad en el territorio a sur-este. Así la parte central 
de la ciudad se puede dividir en dos zonas: una parte definida como histórica y 
una más moderna que es una extensión hacia el sureste de la misma. En la 
Figura 3.21 se puede observar la división del territorio.  
 
Figura 3.21 – Mapa de la parte central de la ciudad de Amatrice. El círculo 
morado indica la zona definida como centro histórico mientras la zona más 
moderna es definida por la línea roja. 
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El centro histórico o "zona roja", como se define después el terremoto, es la parte 
de la ciudad que ha sufrido la mayor cantidad de daño. En los primeros meses 
después del inicio de la emergencia esta parte de la ciudad ha permanecido con 
difícil acceso y ha sido objeto solo de actividades de rescate. Debido a esto no 
existen evaluaciones detalladas de los daños sufridos por los edificios; es decir, 
análisis efectuados para cada edificio del centro histórico. Sin embargo, se 
puede citar el trabajo del proyecto Copernicus de la Unión Europea que evaluó 
el grado de daño a través de una investigación con imágenes de satélite. Aunque 
no es una evaluación adecuada de los fenómenos de daño sigue siendo una 
buena manera de concebir el impacto del terremoto. La investigación clasifica 
los edificios dañados en cuatro clases: Negligible to slight damage, Moderately 
Damaged, Highly Damaged y Destroyed  . En la figura 3.22 se muestra el mapa 
de distribución del daño realizado a partir de imágenes satelitales. Las líneas de 
los diferentes colores definen los grados de daño (ver leyenda). Como se puede 
observar los edificios del centro histórico en su mayoría están colapsados 
(Destroyed) o con alto grado de daño (Highly Damage). Otros mapas de 
distribución del daño en el área epicentral están disponibles en la web del 
proyecto Copernicus (http://emergency.copernicus.eu/mapping/list-of-
components/EMSR177). 
 
 
Figura 3.22 – Mapa de distribución del nivel de daño producido en el centro 
histórico de la ciudad de Amatrice. (Copernicus, 2016) 
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Posteriormente, en la Figura 3.23 se presentan algunas fotografías del centro 
histórico de la ciudad de Amatrice. Las imágenes superiores representan la parte 
a lo largo de la calle principal (Corso Umberto I) antes y después el sismo del 24 
de agosto de 2016 (Mw 6.0), se puede apreciar como la mayoría de los edificios 
están colapsados y la calle es totalmente inaccesible. Se puede observar la 
presencia de dos estructuras no colapsadas, edificio rojo y el campanario, sin 
embrago, después el sismo del 30 de octubre de 2016 (Mw 6.5) colapsaron 
también debido a la elevada vulnerabilidad alcanzada. En las otras imágenes se 
muestran varios efectos de daños observados, el colapso de un edificio de 
hormigón armado; fallo de una pared de mampostería. 
  
  
Figura 3.23 – Fotografías del centro histórico de Amatrice. Comparación entre 
la vista a lo largo de la calle Corso Umberto I antes y después el sismo Mw 6.0 
del 24 de agosto de 2016. Colapso de un edificio de hormigón armado y fallo de 
una pared de mampostería. 
A diferencia de la zona histórica, para la parte moderna situada en el sureste 
existen varias evaluaciones detalladas de los daños sufridos por los edificios; es 
decir, fotografías de los fenómenos de daños individuados. Sin embargo, se 
debe señalar que las informaciones disponibles sobre los daños fueron 
adquiridas solamente por medio de lo que fue posible observar desde el exterior. 
Un total de 67 edificios se mapean en esta zona de los cuales 41 son de 
hormigón armado y 26 de mampostería o mixto. A continuación, se muestra en 
la Figura 3.X el mapa de la distribución de los edificios. En este último, los 
edificios están numerados de manera progresiva con una letra "C" como prefijo 
si se trata de edificios de hormigón armado y una "M" cuando se trata de 
mampostería o mixto. 
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Figura 3.24 – Mapa de los edificios situados en la parte moderna de la ciudad 
de Amatrice. Prefijo “C” estructura en hormigón armado, prefijo “M” estructura 
en mampostería o mixta. 
Como ha sido mencionado anteriormente, los edificios de hormigón armado se 
cuentan en 41, de estos 8 han sufrido daños leves en las partes no estructurales, 
8 han sufrido un daño significativo en las partes no estructurales y estructurales, 
mientras 2 de ellos han sufrido un colapso parcial o total. En los 23 edificios de 
hormigón armado que quedan se ha detectado la inexistencia de daño o en 
algunos casos daño muy leve en partes no estructurales como, por ejemplo, la 
caída o el desplazamiento de la chimenea. De los edificios con estructura de 
mampostería o mixta, que se cuentan en 26, 3 han sufrido daños leves, 9 daños 
graves, mientras los 15 restantes presentan colapso parcial (9) o total (6). A 
continuación, se presentan algunas fotografías de los edificios analizados 
comparándolas con la situación anterior a los terremotos (derivada de los mapas 
de Google Street View). Las Figura 3.25 y Figura 3.26 muestran respectivamente 
el colapso total de un edificio con estructura de hormigón armado y uno de 
mampostería. Además, en la Figura 3.27 se presenta el daño sufrido por un 
edificio de mampostería (estación de policía), se pueden observar las clásicas 
rupturas en forma de cruz debidas a fallo por cortante en el plano. Este edificio 
es de particular importancia como es lo que ha sido utilizado como base en la 
modelación de la estructura expuesta en el capítulo cinco. También hay que 
prestar atención a la presencia, en la parte superior de elementos de refuerzo 
tales como tirante de acero, y en las esquinas se pueden notar puntos de 
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inyecciones de mortero. Se puede presumir que estos elementos no evitaron el 
colapso de la estructura. Estas peculiaridades se comentarán en el apartado 
final. 
El elenco detallado de las imágenes disponibles de los edificios se muestra en 
el Anexo B. 
  
Figura 3.25 – Edificio C2, colapso total. 
   
Figura 3.26 – Edificio M2, colapso total. 
  
Figura 3.27 – Edificio M7, rupturas por cortante en el plano 
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3.7.2   Comparación con daños observados en otros terremotos. 
La evaluación de los daños sufridos por los edificios no se puede interrumpir en 
el sencillo análisis post-terremoto para cuantificar la cantidad. La comparación 
de los efectos con los sufridos por edificios similares en otros terremotos, y en 
especial con los daños esperados según clases de vulnerabilidad, tiene una 
relevancia no despreciable. Además de completar y aumentar catálogos que 
describen los fenómenos de daños, es útil para entender lo que puede pasar a 
los edificios y ser capaz de efectuar intervenciones con el objetivo de reducir lo 
máximo posible el daño. En este trabajo hemos optado por hacer una 
comparación entre algunos de los fenómenos típicos de daños observados con 
efectos similares registrados en otros eventos sísmicos del territorio italiano. 
Además, se han utilizado las líneas proporcionadas por la Escala Macrosísmica 
Europea (EMS98, Grünthal   1998), en cuanto, como se muestra anteriormente, 
las evaluaciones macrosísmicas se han realizado de acuerdo a esta escala. 
La clasificación tipológica utilizada por la EMS98 contiene una subdivisión de 
una particular eficacia válida en el territorio europeo, pero al mismo tiempo no 
genérica. Distingue, en primer lugar, la construcción en función del material 
estructural: Mampostería, Hormigón Armado, Metal, Madera; para cada 
categoría se identifican diferentes tipos de construcción. Además, según estas 
tipologías permite asignar una clase de vulnerabilidad. Para construcciones de 
mampostería se consideran siete tipos que representan bastante bien la tradición 
de construcción italiana, variedad de los materiales, técnicas de construcción y 
particulares constructivos. Es significativo observar cómo se da la máxima 
prioridad a la calidad del material de albañilería, lo que constituye los elementos 
de la construcción sísmica resistente (paredes); en este primer nivel de 
clasificación, se asume que la calidad de los otros elementos que influyen en la 
respuesta sea, en promedio, en concordancia con la principal. Con respecto al 
hormigón armado, las construcciones son distintas en relación al sistema 
sismorresistente (marco o muros de corte) y al nivel de proyecto sísmico 
adoptado. Para las construcciones de acero y de madera se define una sola 
categoría para ambas tipologías, sin duda es una definición demasiado 
restrictiva para incluir situaciones muy diferentes. 
La Tabla 3.8 muestra los tipos de edificios y las clases de vulnerabilidad 
previstas. Se observa cómo diferentes tipos de edificios pueden pertenecer a 
una misma clase de vulnerabilidad y edificios con la misma tipología pueden 
presentar respuestas sísmicas diferentes. De tal manera es muy importante que 
la definición del edificio con su clase de vulnerabilidad sea efectuada con 
precisión. 
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Tabla 3.7 – Tipos de edificios y clases de vulnerabilidad en la escala EMS-98.  
A continuación, se describen, y muestran, algunas comparaciones sobre los 
efectos de daño. La comparación ha sido efectuada utilizando los ejemplos 
proporcionados por la EMS98 y encontrando fenómenos de daños similares en 
edificios con las mismas características. 
Las primeras imágenes que se muestran en la Figura 3.28 se enfocan en 
edificios de piedras de campo que son los más vulnerables (clase A) tal como 
definido por la escala macrosísmica. La imagen proporcionada por la escala 
muestra el grave fallo de las paredes debido la mala calidad del mortero y la no 
efectividad de los elementos de hormigón en la construcción. Esta característica 
es observable en los edificios dañados por el sismo de L’Aquila 2009 y los de la 
secuencia sísmica actual. La Figura 3.29 proporciona imágenes de edificios de 
mampostería no reforzada con forjado de hormigón, identificables con la clase 
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de vulnerabilidad C según lo que se puede observar. Las grandes grietas 
diagonales, y la pérdida parcial de la conexión entre las paredes externas indican 
un gran nivel de daño, cuantificable en un grado 4. En la Figura 3.30 se muestras 
unos edificios de pórticos de hormigón armado (clase D) en los cuales varias 
paredes de relleno fallaron por completo, lo cual es un daño no estructural muy 
pesado. En algunos casos hay fuertes daños en las juntas de viga-columna. El 
grado de daño se puede definir en un nivel 4. También, la Figura 3.31 presenta 
edificios en pórticos de hormigón armado, sin embargo, en este caso se puede 
presumir una falta de diseño sismorresistente por lo cual la clase de 
vulnerabilidad puede ser estimada en la C. Este caso, obviamente, el daño 
estructural es muy fuerte y es presente un colapso casi total, y por lo tanto se 
puede asignar un grado 5. 
 
Ejemplo EMS98 – Norte Peloponeso, Grecia 1995 
  
L’Aquila, Italia 2009     Amatrice, Italia 2016 
Figura 3.28 – Edificios de piedras de campo (clase A) que sufrieron un grado 
de daño 4. 
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Ejemplo EMS98 – Friuli-Venezia Giulia, Italia 1976 
  
San Giuliano di Puglia, Italia 2002      Amatrice, Italia 2016 
Figura 3.29 – Edificios de mampostería con forjado de hormigón (clase C) con 
un grado de daño 4. 
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Ejemplo EMS98 – Irpinia, Italia 1980 
  
L’Aquila, Italia 2009 Amatrice, Italia 2016 
Figura 3.30 – Edificios en pórticos de hormigón armado (clase D) que sufrieron 
un grado de daño 4. 
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Ejemplo EMS98 – Spitak, Armenia 1988 
  
          Christchurch, New Zeland 2011       Amatrice, Italia 2016 
Figura 3.31 – Edificios en pórticos de hormigón armado (clase C) que sufrieron 
un grado de daño 5. 
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4.  ESTUDIO DEL EDIFICIO 
4.1   Introducción 
El análisis sísmico de una estructura es de gran importancia tanto para garantizar 
un apropiado diseño frente a un sismo, así como, para entender y predecir la 
respuesta estructural de una edificación. Concebir el comportamiento estructural 
es fundamental para caracterizar más adecuadamente el nivel de daño que 
puede presentarse en una estructura producto de un evento sísmico. Siguiendo 
estas ideas y según los objetivos del trabajo a continuación se describe el 
procedimiento aplicado en el análisis estructural. 
El primer paso ha sido la definición del edificio a investigar. Cómo se ha 
introducido en los apartados anteriores la tipología estructural y su estado varían 
mucho en la zona de estudio, sin embargo, edificios de mampostería no 
reforzada del principio del siglo XX representan unas de las mayores partes. 
Evidentemente en estrás estructura hay una fuerte carencia de diseño 
sismorresistente adecuado. Existían pequeñas guías frente a la acción sísmica 
proporcionada después algunos fuertes sismos de los primeros años del 1900 
(Calabria 1905 Mw 7.1, Sicilia 1908 Mw 7.2 y Abruzzo 1915 Mw 7.0) no obstante 
no siempre fueron bien aplicadas y, en muchos casos con materiales pobres. 
Respecto a épocas más recientes estas estructuras no presentan sustanciales 
elementos de refuerzo sísmico, los más predominantes son tirantes de acero en 
los forjados o en el techo, e inyecciones de mortero en los elementos 
estructurales. Al final, el edificio elegido no representa una edificación específica, 
sino un modelo basado sobre una estructura de las observadas sometidas a 
efectos de daño (anticipado en la Figura 3.27). Básicamente es un edificio de 
mampostería de forma regular con tres plantas por encima del suelo, con las 
características introducidas previamente. A continuación, en la Figura 4.1 se 
presentan dos imagines del edificio considerado antes de los eventos sísmicos. 
Una descripción más precisa del modelo se presenta en el apartado del análisis. 
  
Figura 4.1 – Edificio considerado para la modelación estructural. 
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4.2  Modelo paramétrico e índice de daño/método de 
análisis? 
Aparte de describir los procedimientos de análisis es útil introducir el método 
según el cual se analizarán los resultados obtenidos a partir del análisis 
estructural.  En el caso de este estudio se decidió utilizar las líneas 
proporcionadas por el trabajo “Parametric model for capacity curves” 
proporcionado por Pujades et al. (2015). 
El documento tiene como objetivo redefinir las curvas de capacidad en el 
contexto de la evaluación del daño sísmico en los edificios. Esto lo hace teniendo 
en cuenta que las curvas se componen de una parte lineal y una parte no lineal. 
La parte lineal sería la curva de capacidad suponiendo que el edificio tenga un 
comportamiento lineal y elástico, y está representado por una línea recta cuya 
pendiente se define por el período del modo fundamental de vibración de la 
estructura. La parte no lineal corresponde a la respuesta no lineal del edificio y 
puede ser obtenida restando la curva real de la parte lineal, también, está 
demostrado que esta parte representa la degradación del edificio. El modelo 
presume que la primera derivada normalizada de la parte no lineal se pueda 
representar por una función lognormal acumulativa, también el uso de una 
función beta es permitido en cuanto los resultados se parecen mucho en 
términos de errores pequeños. 
Sobre estos conceptos, el modelo propone un nuevo índice de daños, obtenido 
a partir del análisis estático no lineal, que es compatible con el índice Park y Ang 
obtenido a partir del análisis dinámico. Este índice de daños basado en 
capacidad permite configurar un modelo de fragilidad de la estructura. 
Este nuevo modelo matemático es una herramienta eficaz para la investigación 
actual de ingeniería sísmica, especialmente en evaluaciones de riesgo sísmico 
a escala regional. Además, su utilizo en este análisis permite de comparar los 
resultados calculados con las observaciones efectuadas sobre el estado del 
edificio después los eventos sísmicos.  
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4.3  Análisis edificio 
En este apartado se presentan los pasos que se han seguidos para efectuar el 
análisis del edificio, es decir el cálculo de la curva de capacidad y suya 
evaluación según el modelo paramétrico propuesto por Pujades et al. (2015). 
4.3.1  Modelo numérico y análisis modal 
Como comentado al principio de este capítulo, el edificio utilizado para el análisis 
es un modelo basado sobre uno presente en el área epicentral (ciudad de 
Amatrice), que ha sido afectado por toda la secuencia de eventos sísmicos. Es 
útil recordar que la Figura 4.1 presenta el edificio antes de que los eventos 
sísmicos y la Figura 3.28 muestra el mismo con la presencia de fenómenos de 
daño. Siguiendo los ejemplos proporcionados por la EMS98 este edificio puede 
clasificarse con una clase de vulnerabilidad C, de acuerdo con tipología de 
mampostería no reforzada. Un forjado con estructura en losa de hormigón sobre 
base y vigas de madera, ha sido hipnotizado en cuanto no fue posible disponer 
de informaciones técnicas específicas sobre la estructura y tampoco de 
imágenes internas. De manera que el modelo se basa esencialmente su lo que 
se ha podido observar desde el exterior. Dadas las características del edificio, 
se ha decidido utilizar el software de TREMURI para definir el modelo numérico. 
El programa TREMURI es un software de cálculo estructural desarrollado en la 
Universidad de Génova (Lagomarsino, et al., 2008) para simular el 
comportamiento no lineal de estructuras de mampostería. Para el análisis de 
estructuras de mampostería, este programa, mediante el enfoque de 
macroelementos efectivos, adopta una estrategia de modelado precisa, pero sin 
carga computacional pesada. El modelo de cizalladura de macroelementos 
(Gambarotta y Lagomarsino, 1997) es una representación macroscópica de un 
modelo continuo en el que los parámetros están directamente relacionados con 
las propiedades mecánicas de los elementos de mampostería.  
Las propiedades mecánicas utilizadas en este estudio han sido obtenidas sobre 
la base de estudios técnicos recientes, resultados de ensayos mecánicos y 
valores incluidos en documentos y normativas técnicas contemporáneas al 
edificio evaluado. Las principales propiedades de la mampostería en muros son: 
peso específico medio r = 18 kN/m3; módulo de elasticidad longitudinal E = 2650 
MPa; módulo de elasticidad transversal G = 590 MPa; resistencia a tensiones de 
cortante t = 7.95x10-2 MPa resistencia a la compresión s = 2.65 MPa. 
Adicionalmente y respecto de los forjados se ha considerado una carga total de 
5,5 kN/m2. 
De tal manera a continuación, se presentan dos vistas 3D del modelo numérico 
del edificio. La primera muestra el modelado constructivo, la segunda el 
ensamblado de macroelementos correspondiente al modelo numérico. 
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Figura 4.2 – Vistas 3D del modelo numérico del edificio y de su ensamblado de 
macroelementos. 
 
A partir de este modelo se ha efectuado un análisis estático no lineal, más 
comúnmente llamado pushover análisis. Este análisis permite de calcular la 
curva de capacidad del edificio que define la resistencia de lo mismo, en término 
de desplazamiento, según la aplicación de una fuerza cortante en la base. A 
continuación, se muestra en la Figura 4.3 la curva de capacidad calculada en la 
dirección débil del edificio, es decir y. Además, en la Tabla 4.1 se presentan los 
parámetros obtenido del análisis modal. 
Y 
X 
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Figura 4.3 – Curva de capacidad calculada en la dirección y, en formado 
desplazamiento – cortante aplicado en la base. 
 Modo Período T [s] 
Mx 
[%] 
My 
[%] 
Traslación eje Y 1 0,24 0,01 87,89 
Traslación eje X 2 0,21 59,46 0,09 
Tabla 4.1 – Resultados del análisis modal. 
 
4.3.2   Espectro de capacidad y modelo paramétrico 
El método del espectro de capacidad (CSM) es un procedimiento de análisis 
estático no lineal que permite evaluar lo que es el desplazamiento máximo real 
a una estructura debido a un fenómeno sísmico. Parte del concepto de 
transformar la curva capacidad en una forma espectral. El espectro de capacidad 
(cómo se llama la curva de capacidad cuando se representa en un espectro de 
respuesta) se obtiene cambiando la fuerza cortante aplicada y el desplazamiento 
registrado en el techo (es decir, las magnitudes relativas la curva de capacidad) 
en aceleraciones y desplazamientos espectrales, Sa y Sd, con respecto al primer 
modo de vibración. 
En la Figura 4.4 se presentan respectivamente el espectro de capacidad del 
edificio obtenido a partir de los datos de la curva de capacidad (Figura 4.3), y la 
curva ajustada con el modelo paramétrico (Pujades et al. 2015). Obsérvese que 
para mejorar el ajuste paramétrico de la curva se ha aplicado un suavizado a los 
puntos finales de la curva inicial. Se muestran los puntos calculados y la curva 
con el suavizado. Asimismo, en la Tabla 4.2 se presentan los parámetros de 
ajuste. Siguiendo el trabajo de Pujades et al. (2015) se dan los parámetros de 
las funciones lognormal y Beta. Se puede observar como los errores tienen 
valores pequeños. Los valores medios de los vectores de desviaciones, en tanto 
por ciento, son -0.14 y -0.13 % respectivamente para los casos de la distribución 
lognormal y Beta y las correspondientes desviaciones estándar son 0.37 y 1.18. 
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Espectro de capacidad 
 
Ajuste modelo paramétrico 
 
Figura 4.4 – Espectro de capacidad y ajuste paramétrico de lo mismo. 
 
Función lognormal Función Beta 
µ (adim) 0.30 l (adim) 5.00 
s (adim) 0.33 n (adim) 10.59 
Valor medio 0.32 Valor medio 0.32 
Varianza 0.01 Varianza 0.01 
m (g/cm) 0.50 m (g/cm) 0.50 
Sdu (cm) 1.94 Sdu (cm) 1.94 
Sau (g)I 0.32 Sau (g) 0.32 
Valor medio del error (%) -0.14 Valor medio del error (%) -0.13 
Std del error (%) 0.37 Std del error (%) 1.18 
Tabla 4.2 – Parámetros del ajuste paramétrico. Se dan los parámetros 
correspondientes al ajuste mediante una función lognormal y una función Berta. 
Los parámetros de la pendiente m y del punto de capacidad última son los 
mismos para ambos ajustes. 
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4.3.3   Índice de daño según Pujades et al. 2015 
Se ha calculado el índice de daño tal como fue propuesto por Pujades et al. 
(2015).  La Figura 4.5 muestra las diferentes funciones involucradas en el nuevo 
índice de daño. Se muestran las curvas siguientes: i) Curva de capacidad no 
lineal, ii) curva de la degradación de la energía, iii) curva de degradación de la 
rigidez tangente, iv) curva de degradación de la rigidez secante y v) la curva de 
daño resultante de combinar las curvas de degradación de la rigidez secante y 
de la energía. Todas las curvas se muestran doblemente normalizadas (en 
abscisas y en ordenadas). El parámetro a se ha tomado un valor de 0.7 como 
un valor aproximado pero razonable, de acuerdo con los resultados de estos 
ajustes en trabajos previos (ver por ejemplo Pujades et al. 2015). 
 
Figura 4.5 – Curvas de daño normalizadas. Se muestran la curva de capacidad 
no lineal, la de energía, la de rigidez tangente y la de rigidez secante. También 
se muestra la combinación lineal de la función de rigidez secante y de energía 
para un valor del parámetro a=0.7. 
 
4.3.4   Forma bilineal 
La forma bilineal es una representación simplificada del espectro de capacidad 
y ha sido ampliamente usada para definir los umbrales de los estados de daño 
en función de los desplazamientos espectrales de los puntos de cedencia (Sdy) 
y de capacidad última (Sdu). Para controlar la influencia del ajuste del modelo 
paramétrico de capacidad se han obtenido las formas bilineales para los 
espectros tal como se han calculado y para los ajustados. La Figura 4.6 muestra 
las formas bilineales de los espectros de capacidad, usando la curva calculada 
y la curva ajustada. La Tabla 4.3 muestra los parámetros de las formas bilineales 
de la Figura 4.6. Las diferencias son poco significativas para los desplazamientos 
espectrales de los puntos de cedencia y de capacidad última. Las diferencias en 
las aceleraciones espectrales del punto de capacidad última se deben al 
suavizado de los últimos puntos del espectro de capacidad, usado para mejorar 
el ajuste del modelo paramétrico, y no tienen mayor influencia en los desarrollos 
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posteriores para el estudio de fragilidad y daño. Así, en lo que sigue se usan los 
parámetros correspondientes al espectro bilineal de la curva ajustada mediante 
la función lognormal.  
 
Figura 4.6 – Espectros de capacidad calculado y ajustado mediante el modelo 
paramétrico. Se muestran también las formas bilineales de los espectros de 
capacidad. 
 
 Sdy (cm) Say (g) Sdu (cm) Sau (g) 
Espectro calculado 0.6 0.30 1.94 0.31 
Espectro ajustado 0.59 0.29 1.94 0.32 
Tabla 4.3 – Parámetros de las formas bilineales de los espectros de capacidad 
de la Figura 4.6. 
 
4.3.5   Fragilidad 
Las curvas de fragilidad son fundamentales para la evaluación del daño 
esperado. Para cada uno de los estados de daño, estas curvas definen la 
probabilidad de que se iguale o exceda este estado de daño. Aquí se usan 4 
estados de daño no nulo: 1) Leve, 2) moderado 3) severo y 4) completo, en el 
bien entendido que el estado de daño 4 completo incluye los grados de daño 
generalizado y colapso. Atendiendo a los costes de reparación, se considera que 
cuando se da un estado de daño generalizado es más conveniente demoler y 
construir que reparar el edificio. De esta forma aquí el estado de daño 4) 
completo significa daño no reparable, obviamente incluyendo el colapso. Para 
definir las curvas de fragilidad se supone que el daño se distribuye de forma 
bilineal y que en los umbrales de los estados de daño la probabilidad de 
excedencia es del 50%. En consecuencia, las curvas de fragilidad quedan 
definidas mediante estas hipótesis sencillas y suponiendo que siguen una 
función lognormal cumulativa.  La Tabla 4.4 muestra las probabilidades de 
excedencia de los 4 estados de daño no nulo en los umbrales de los estados de 
daño, suponiendo una distribución binomial. Cada fila de esta Tabla corresponde 
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a los valores de la curva de fragilidad en los umbrales de los estados de daño. 
Así, la primera fila indica que para la curva de fragilidad del estado de daño leve 
las probabilidades de excedencia del estado de daño leve en los umbrales de 
los estados de daño leve, moderado, severo y completo respectivamente son 
0.50, 0.90, 0.99 y 1, y así sucesivamente. Los puntos de esta Tabla están 
representados también en los gráficos la Figura 4.7. 
Curvas  
de fragilidad 
Probabilidades de excedencia 
1 
Leve 
2 
Moderado 
3 
Severo 
4 
Completo 
1 - Leve 0.50 0.90 0.99 1.00 
2 - Moderado 0.12 0.50 0.87 0.99 
3 - Severo 0.01 0.14 0.50 0.88 
4 - Completo 0.00 0.01 0.10 0.50 
Tabla 4.4 – Valores de las curvas de fragilidad en los umbrales de los estados 
de daño. 
El otro aspecto fundamental es la definición de los umbrales de los estados de 
daño. En el marco del proyecto Risk-UE se definieron de acuerdo a la siguiente 
ecuación: 𝑆𝑑# = 0.7	  𝑆𝑑)	  𝑆𝑑* = 𝑆𝑑)	  𝑆𝑑+ = 𝑆𝑑) + 0.25	   𝑆𝑑/ − 𝑆𝑑) 	  𝑆𝑑1 = 𝑆𝑑/ (1) 
Sin embargo, en el nuevo índice de daño, propuesto por Pujades et al. (2015) 
los umbrales de los estados de daño se basan en observaciones de daño en 
edificios de hormigón armado y se definen por los puntos en los que el nuevo 
índice de daño, que recordemos es equivalente al índice de daño de Park y Ang, 
toma valores de 0.05, 0.2, 0.45 y 0.65, respectivamente para los estados de daño 
leve, moderado, severo y completo. La Figura 4.7 muestra el nuevo índice de 
daño, DI, con el detalle de los umbrales de los estados de daño. La Tabla 4.5 
muestra los valores de los desplazamientos espectrales correspondientes a los 
umbrales de los 4 estados de daño. Se muestran los valores correspondientes a 
la propuesta Risk-UE (ecuación 1) y los del nuevo índice de daño (Figura 4.7). 
Finalmente, en la Figura 4.8 se muestran respectivamente las curvas de 
fragilidad derivadas de la propuesta Risk-UE y las derivadas del nuevo índice de 
daño. Los parámetros de todas las curvas de fragilidad se muestran en la Tabla 
4.6. 
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Figura 4.7 – Índice de daño basado en el índice de daño de Park y Ang.   
Se indican también los umbrales de los cuatro estados de daño no nulo. 
 
 Sd1 (cm) Sd2 (cm) Sd3 (cm) Sd4 (cm) 
Risk-UE 0.41 0.59 09.3 1.94 
Nuevo Índice de daño 0.47 0.68 0.92 1.30 
Tabla 4.5 – Desplazamientos espectrales correspondientes a los umbrales de 
los estados de daño. Casos basados en Risk-UE y en el nuevo índice de daño. 
 
 Caso Risk-UE Caso nuevo DI 
Estados de daño µ (cm) b µ (cm) b 
01 - Leve 0.42 0.27 0.48 0.28 
02 - Moderado 0.60 0.35 0.67 0.29 
03 - Severo 0.97 0.50 0.92 0.29 
04 - Completo 1.94 0.57 1.30 0.27 
Tabla 4.6 – Parámetro de las curvas de fragilidad de la Figura 4.8. Para los 
modelos basados en la propuesta Risk-UE y en el nuevo índice de daño (DI) 
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Risk-UE 
 
Nuevo índice de dano 
 
Figura 4.8 – Curvas de fragilidad según la propuesta Risk-UE y según la 
propuesta del nuevo índice de daño Pujades et al. (2015). 
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4.3.6   Matrices de probabilidad de daño y estado de daño medio 
A partir de las curvas de fragilidad, pueden obtenerse las matrices de 
probabilidad de daño. Si llamamos Fi(Sd) a la curva de fragilidad correspondiente 
al estado de daño i, para un determinado desplazamiento espectral Sd, Pj define 
la probabilidad de que se dé el estado de daño j. j, toma valores de 0, 1, 2, 3 y 
4, ya que se considera P0 como la probabilidad de que no se dé daño o la 
probabilidad del estado de daño nulo. La ecuación (2) permite hallar las Pj 
(j=0···4) en función de las Fi (i=1 ··· 4). Un índice de daño útil es el estado de 
daño medio, 𝐷𝑆, que se define mediante la ecuación (3). El estado de daño medio 𝐷𝑆 𝑆𝑑  toma valores entre cero y 4; cero indica que el estado de daño medio es 
nulo, es decir la probabilidad del estado de daño nulo es la unidad y las 
probabilidades de los otros estados de daño son nulas; en el otro extremo, un 
valor de 4 indica que el estado de daño medio es el completo, es decir que la 
probabilidad del estado de daño completo es uno y las de los otros estados de 
daño son nulas. 𝑃5 𝑆𝑑 = 1 − 𝐹# 𝑆𝑑 	  𝑃8 𝑆𝑑 = 𝐹8 𝑆𝑑 − 𝐹89# 𝑆𝑑 	  	  	  𝑗 = 1…3  𝑃1 𝑆𝑑 = 𝐹1 𝑆𝑑  (2) 
También es frecuente usar el estado de daño medio normalizado, 𝐼𝐷>. Este 
índice de daño se obtiene dividiendo el estado de daño medio por el número de 
estados de daño no nulos, 4 en nuestro caso (ecuación 4). 
𝐷𝑆 𝑆𝑑 = 𝑃? 𝑆𝑑1?@5  (3) 
La Figura 4.9 resume el análisis de fragilidad y de daño. La Figura 4.9a muestra 
las curvas de fragilidad y el índice de daño normalizad 𝐼𝐷>para el caso basado 
en proyecto Risk-UE; la Figura 4.9b es análoga a la Figura 4.9a pero para el caso 
basado en el nuevo índice de daño. Finalmente, la Figura 4.9c compara 
directamente los dos índices normalizados. Se observa cómo método basado en 
las directrices del proyecto Risk-UE sobrevalora los estados de daño leve y 
moderado y subestima los estados de daño severo y completo. 
𝐼𝐷> = 14 	  𝐷𝑆 𝑆𝑑 = 14 𝑃? 𝑆𝑑1?@5  (4) 
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a) 
b) 
c) 
Figura 4.9 – Curvas de fragilidad e índices de daño normalizado: a) caso Risk-
UE. b) Caso nuevo índice de daño, c) comparación entre los dos índices de 
daño normalizados. 
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4.3.7   Comportamiento del edificio (performance) 
Quien dicta sentencia en referencia al daño esperado es el terremoto. En este 
sentido no sabremos cómo se va a comportar el edificio frente a las acciones 
sísmicas probables hasta que no enfrentemos edificio y terremoto. Por lo que 
hemos visto en apartados anteriores, el edificio tuvo un mal comportamiento 
durante el terremoto de Amatrice. En este apartado cruzamos los espectros de 
respuesta de uno de los acelerogramas registrados en la región donde se hallaba 
el edificio y el espectro de capacidad, para conocer la demanda de 
desplazamiento espectral que el terremoto exigió al edificio. Entrando en las 
curvas de fragilidad con este desplazamiento espectral podremos obtener las 
matrices de probabilidad de daño y el índice de daño normalizado dándonos una 
idea del daño esperado. La Figura 4.10 muestra las componentes E-W y N-S del 
acelerograma usado para este análisis de daño. En esta misma figura se 
muestran los espectros de respuesta de aceleración para un amortiguamiento 
del 5%. Para cruzar los espectros de capacidad y de respuesta para obtener los 
puntos de capacidad por demanda, se ha seguido el procedimiento A previsto 
en el ATC-40 (1996). La reducción del espectro depende del tipo de estructura. 
ATC-40 considera tres tipos de edificios: A, B y C, de mayor (A) a menor calidad 
(C). Las de tipo C se describen como estructuras antiguas sin ningún tipo de 
diseño. Se ha hallado el punto de capacidad por demanda (performance point) 
para las dos componentes horizontales (E-W y N-S) y para los supuestos de los 
3 tipos de edificios A, B y C. La Tabla 4.7 muestra los desplazamientos 
espectrales obtenidos. En todos los casos, menos para la componente N-S y 
edificio tipo A, se rebasa el umbral del estado de daño completo, con 
desplazamientos espectrales de 1.94 cm. La Figura 4.11 muestra dos ejemplos 
de los cruces de los espectros: para el caso de la componente N-S y edificio tipo 
A y para el caso de la componente E-W y edificio tipo C. 
 
Figura 4.10 – Componentes E-W y NS del acelerograma usado en el análisis 
de daño esperado. Se muestran las historias temporales de aceleración y los 
espectros de respuesta de aceleración 5% amortiguada. 
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 Componente N-S Componente E-W 
 Tipo edificio (ATC-40) Tipo Edificio (ATC-40) 
 A B C A B C 
Sa (g) 0.30 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 
Sd (cm) 0.90 1.94 1.94 1.94 1.94 1.94 
Tabla 4.7 – Puntos de capacidad por demanda (performance points)  
para los dos escenarios considerados. 
 
 
Figura 4.11 – Ejemplos de cruce de espectros de capacidad y de respuesta. 
Obsérvese que el cruce se ha efectuado en el formato Sa-T, tanto para los 
espectros de respuesta como para los de capacidad. a) Componente N-S. 
Edificio tipo A. b) Componente E-W. Edificio tipo C. 
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Para el caso del acelerograma N-S y edificio tipo A se obtiene un desplazamiento 
espectral de 0.90 cm, que corresponde a un índice de daño normalizado de 0.60, 
Para el caso de la componente E-W y edificio tipo C, se obtiene un 
desplazamiento espectral de 1.94 cm, que corresponde a un índice de daño 
normalizado de 0.98. La Tabla 4.8 muestra las matrices de probabilidad de daño 
y la Figura 4.12 muestra los histogramas de probabilidades. 
Comp. Ed. 
tipo 
Sd 
(cm) 
P0 P1 P2 P3 P4 IDN 
N-S A 0.90 0-01 0.14 0.38 0.38 0.09 0.60 
E-W C 1.94 *** *** 0.01 0.06 0.93 0.98 
Tabla 4.8 – Matrices de probabilidad de daño para los dos escenarios 
considerados (***) Indica muy poca probabilidad 
 
a) 
b) 
Figura 4.12 – Matrices de probabilidad de daño para: a) Componente N-S. 
Edificio tipo A; b) Componente E-W. Edificio tipo C. 
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5.  CONCLUSIONES Y DISCUSIÓN 
5.1   Introducción 
En el año 1980 el área de Irpinia (Italia) fue golpeada por un terremoto de Mw 6.8 
m, que causó 3.000 muertos, 9.000 heridos y 100.000 personas sin hogar fueron 
necesarios varios días para localizar el epicentro del terremoto y varios meses 
fueron necesarios para entender las primeras características sísmicas. Hoy en 
día, 36 años después de este destructivo y trágico evento, gracias al gran 
desarrollo de las redes geofísicas y a la presencia de nuevas técnicas de análisis 
la comunidad científica estaba preparada para afrontar esta nueva amenaza y 
sus acciones permitieron recolectar una cantidad sin precedentes de datos. 
Las ramas de la ingeniería que se dedican al estudio de los terremotos son 
disciplinas que se basan fuertemente en la experiencia profesional de sus 
investigadores. Las evaluaciones después un evento sísmico, por ejemplo, como 
algunas de los análisis descriptos  en este informe, son medios muy útiles para 
desarrollar esta experiencia. Debido a la importancia de investigar sobre estos 
fenómenos, en la literatura se pueden encontrar números estudios y 
observaciones sobre la secuencia sísmica objeto de este trabajo. Sin embargo, 
proporcionados por varios investigadores y con diferentes métodos.  
En los siguientes apartados se presentan conclusiones, observaciones y 
comentario sobre los temas expuestos en este trabajo.  
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5.2  Conclusiones 
La secuencia sísmica. 
Cómo hemos visto, una gran porción del centro de Italia se ha visto afectada por 
una elevada actividad sísmica a partir de agosto de 2016 hasta los primeros 
meses de 2017, con varios terremotos de potencia significativa (Tabla 3.1). La 
secuencia se localiza en un área que históricamente se caracteriza por varios 
terremotos fuertes, algunos de los cuales se produjeron dentro de secuencias 
complejas, esto se discutió en el apartado Geología e historia sísmica (2.1) 
Cuando ocurre un sismo de gran magnitud (Mw > 4), existen dos líneas de 
pensamiento respecto a su efecto sobre el riesgo futuro. Una es que la liberación 
de energía reduce las tensiones acumuladas en el suelo, así para que ocurra 
otro sismo en la misma área las tensiones acumuladas deben llegar a otro estado 
crítico. Otra es que la liberación de energía en una falla puede aumentar la 
instabilidad en el área cercana, de manera que la probabilidad de ocurrencia a 
corto plazo aumenta. Esto es lo que se produce en la mayoría de los casos con 
los sismos ubicados a lo largo de la cordillera de los Appennini, alentados por la 
geología y tipología de las fallas. Para enfocarse en este argumento se puede 
recuperar lo que se introdujo describiendo la Figura 2.3, que detalla como las 
ubicaciones de los grupos de sismos ocurridos a lo largo de los Appennini. Puede 
observarse como cada secuencia se localizan en un área específica al lado de 
las demás, así se puede presumir una clara relación entre ellas. Además, es útil 
subrayar como los eventos de la actual secuencia sísmica ocupan un espacio, 
que tiene ausencia de sismos importantes, entre los dos grupos de eventos 
Norcia 1979 y L’Aquila 2009. Este espacio había sido previamente reconocido 
como un área de alto riesgo sísmico (Gruppo di Lavoro INGV 2016). El concepto 
puede ser más claro a pesar que los eventos del 24 de agosto (Mw 6.0 y Mw 5.4), 
26 de octubre (Mw 5.4 y Mw 5.9) y 30 de octubre (Mw 6.5) ocurrieron en breve 
tiempo (dos meses) activando tres distintas fallas cercanas (~30km) que 
liberaron una cantidad importante de energía. Este tema tiene una importancia 
práctica fundamental para la evaluación del riesgo regional.  
En la Figura 5.1 se presenta la distribución espacio-temporal de los sismos de la 
secuencia, indicando los eventos principales y, además, los de Umbria-Marche 
1997 y L’Aquila 2009. Puede observarse como a la activación de una falla los 
sismos persisten en esta zona hasta que se active otra falla. Notar el salto entre 
los sismos que pertenecen a la falla del 24 de agosto de 2016 y los de la falla del 
26 de octubre de 2016. Además, se puede notar la posible presencia de eventos 
precursores, a partir de los 110 días, de los terremotos de enero 2017. 
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Figura 5.1 – Distribución espacio-temporal de la secuencia sísmica desde 
agosto de 2016 hasta el 19 de enero de 2017, a lo largo de un perfil NO - SE. 
Las estrellas en el grafico indican los sismos principales mientras las a la 
derecha representan los sismos de Umbria 1997 y L’Aquila 2006. (INGV 2017) 
Movimiento fuerte. 
En el territorio italiano existe una elevada distribución de estaciones sísmica, 
más de 800, que permitieron registran numerosos datos de aceleraciones de los 
eventos sísmicos. La gran cuantidad de registros permitió evaluar correctamente 
varios parámetros que caracterizan un terremoto, algunos de los cuales se 
discutieron en el apartado 3.3. Tal y como se ha visto, las aceleraciones alcanzan 
a valores muy altos (Tabla 3.5) sin embargo, decrecen con rápida atenuación a 
distancias superiores a 20-30 km. Las Figura 3.8 y 3.9 permiten apreciar más 
claramente esta característica y como los valore más altos de aceleración se 
localizan en el plano de falla y a lo largo de su dirección. Un hecho similar ha 
sido observado en otros terremotos recientes, con magnitud moderada como 
L’Aquila (2009) de Mw 6.3, Lorca (2011) de Mw 5.1 y Christchurch (2011) de Mw 
6.3. Estos aspectos parecen revelar la existencia de un cierto “Efecto fuente”, 
que puede ser debido a dirección de la ruptura, fases de parada, profundidad 
sismo u otros factores a investigar, dando como resultado aceleraciones 
anormalmente altas dentro del plano de falla. Estas aceleraciones no son bien 
predichas por los modelos de movimiento fuerte, generalmente deducidos por 
ajuste de regresión de datos reales a distancias mayores, de modo que el rango 
de distancias cortas, correspondientes al plano de ruptura, no queda bien 
cubierto por los modelos. Así, cuando la acción sísmica alcanza estos valores 
de aceración, y además cuando existe un alto nivel de vulnerabilidad estructural, 
los efectos producidos resultan ser devastadores. 
Características geológicas. 
En este documento se recogieron varias observaciones y estudios sobre el 
impacto que esta serie de eventos tuvo sobre las estructuras geológicas de la 
zona. Como se observó los efectos producido fueron elevados, debidos a la 
  68 
activación de tres nuevas fallas y al movimiento de algunas existentes dentro de 
los sistemas del Monte Vettore y de los Monti della Laga. Con respecto a la 
posible falla generada por los terremotos de enero de 2017 se decidió no 
introducir las informaciones debido a que los estudios son todavía preliminares. 
Los análisis del movimiento con datos GPS y SAR y además los modelos de 
fallas han mostrado resultados consistentes los cuales fueron posible validar con 
las numerosas observaciones en campo de los efectos. Estas evaluaciones 
también confirmaron el análisis de mecanismos focales hechas a partir de 
registros sísmicos; todos los terremotos muestran generación debida a falla de 
tipo normal con inmersión SE y dirección NO-SE. Todas estas características 
cumplen con la sismicidad local. 
Cómo visto las porciones de los Appennini afectadas por estos terremotos tienen 
numerosos sistemas de fallas conocidos y mapeados (Figura 2.3). Los estudios 
efectuados sobre las consecuencias que los sismos producen en la geología son 
muy importantes cómo permiten ajustar la catalogación con el fin de obtener 
datos que ayudan a entender los efectos de terremotos ocurridos en el pasado 
y los que ocurran en el futuro próximo. Sin embargo, en muchos casos los 
modelos utilizados para los estudios de peligro sísmico en el territorio italiano no 
toman en consideración las informaciones señaladas de estas estructuras, 
dependiendo de zonas sismogenéticas o fallas compuestas.  
Acelerograma registrado en Amatrice. 
Sobre los datos de aceleración de la secuencia sísmica existen varios estudios 
y evaluaciones, algunas de las cuales fueron tomadas en cuenta en la 
elaboración de este documento. Sin embargo, en la mayor parte de estos 
estudios el enfoque de análisis está hecho de manera general sin observar las 
características intrínsecas de cada señal. La decisión de realizar un análisis 
personal ya ha sido introducida en los apartados anteriores. Los objetivos de 
corregir y analizar el registro de aceleraciones y también definir la señal para el 
análisis estructural se han cumplido. Se han definido los diferentes paramentos 
con los cuales se puede evaluar la acción sísmica. Como comentado 
previamente el más importante es el valor de aceración pico. Si se comparan los 
valores calculados de PGA (Tabla 3.3) con los de la misa estación AMT calculado 
por el INGV (Tabla 3.5) se puede observar como existe una diferencia, aunque 
de pocas unidades. Esto se debe al diferente filtrado hizo por el INGV, limites 
frecuencias 0.06 y 40 Hz, bastante diferentes de los utilizado en el análisis 
efectuada (2 - 100 Hz). Asimismo, el filtrado del INGV toma en cuenta más 
rangos en las altas frecuencia y pierde informaciones filtrando a un valor bajo de 
baja frecuencia. Se aquí la diferencia de los valore de PGA, y consecuentemente 
de PGV y PGD.  
Al final se han definidos los espectros de respuesta. En la Figura 5.2 se 
comparan los espectros de respuesta de aceleración asociados a las 
componentes horizontales, con los espectros de diseño elástico proporcionados 
por el código de construcción italiano en los sitios correspondientes para cuatro 
Períodos de retorno (TR): 50, 475, 975 y 2475 años. Antes de seguir, vale la 
pena recordar que los espectros NTC2008 son una aproximación directa de los 
espectros de riesgo uniforme calculados a través del análisis probabilístico del 
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riesgo sísmico. El componente este-oeste de AMT excede los espectros de 2475 
años en el intervalo 0s-0.4s de períodos, mientras que al menos un componente 
de la misma estación supera los espectros de 475 años para períodos 
espectrales hasta los 2 segundos. La forma y la amplitud de estos espectros 
parecen compatibles con daños extensos en algunos lugares, donde las 
estructuras sufrieron daños significativos o colapso total. Se puede concluir que, 
de acuerdo con el análisis de peligrosidad basado en el código, la superación de 
las aceleraciones espectrales de alta frecuencia, correspondiente a periodos de 
retorno de 475 años y 2475 años, es un hecho que no tiene particulares 
singularidades en cuanto es compatible con un terremoto cercano de magnitud 
moderada. 
También, se ha expuesto como la direccionalidad influye sobre los cálculos de 
los posibles espectros de respuesta. En el caso de la evaluación conjunta de las 
componentes horizontales, con el uso de la media geométrica, hay que 
considerar el posible ángulo de rotación dado que por un mismo valor de periodo 
el valor de aceleración espectral puede cambiar sustancialmente.  
 
Figura 5.2 – Comparación entre los espectros de respuesta de las componentes 
horizontales (E-O y N-S) y los proporcionados por la normativa italiana 
(NTC2008) para la ciudad de Amatrice.  
Daños observados. 
La potencia de los terremotos principales y las numerosas réplicas de menor 
importancia, combinadas con la vulnerabilidad de los edificios, produjeron un alto 
nivel de daño en varias ciudades del área epicentral (Figura 3.20 y Tabla Anexo 
B). Estos efectos no son insólitos para los eventos que se producen en esta zona 
(Norcia 1979, Umbria 1997 y L'Aquila 2006), dada la gran diversidad de tipos y 
técnicas de construcción. Sin embargo, la alta concentración de daños en zonas 
específicas depende no sólo de factores puramente ingenieros (materiales 
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pobres, estado de reparación y mantenimiento), sino también de efectos de sitio 
(propiedades geotécnicas, pendientes, etc.). Además, debe subrayarse que los 
efectos de la sismicidad pasada en las localidades del área epicentral no se 
consideraron adecuadamente para mejorar la vulnerabilidad de los edificios a 
través del tiempo. 
La mayor parte de los antiguos edificios (piedras y mampostería) colapsaron o 
sufrieron daños muy elevados, mientras las estructuras de mampostería 
sufrieron de fuertes fisuras diagonales (por ejemplo, grietas grandes en las 
paredes) a daños muy fuertes (por ejemplo, fallo de las paredes). Los edificios 
de hormigón armado sufrieron generalmente grandes daños no estructurales, 
fallo de los paneles de relleno de los pisos inferiores, y daños estructurales 
especialmente en los nodos viga - columna. Alguna de estas estructuras 
colapsaron. Las fotografías del Anexo B permiten de observar como para cada 
tipología de estructura los efectos de daños observados son prácticamente los 
mismos. Esto permite de evaluar de una manera más exacta el impacto sísmico 
sobre las estructuras identificando las problemáticas de construcción. Además, 
la recogida de datos sobre el comportamiento estructural durante los eventos 
sísmicos, incluyendo la acumulación de daños de evento a evento, es muy 
importante. Estos datos pueden usarse para desarrollar curvas de fragilidad 
empírica. Estas relaciones se utilizan para la vulnerabilidad sísmica y la 
evaluación del riesgo. Varios modelos específicos de Italia han sido publicados 
incluyendo Sabetta et al. (1998) (utilizando datos de 50.000 estructuras 
examinadas después de los terremotos de Irpinia y Abruzzo de 1984) y Rota et 
al. (2008) (utilizando datos de 150.000 estructuras de diversos eventos entre 
1980 y 2002). Asimismo, se ha podido ver como estos fenómenos de daños son 
bien conocidos tanto por la ocurrencia en otros sismos cómo por sus recogidas 
en documentos de interés internacionales (EMS98). De manera que, para 
estructura no particulares, no representan efectos imprevistos.  
Análisis edificio. 
En este capítulo se ha realizado un estudio detallado del comportamiento 
esperado de uno de los edificios que se dañaron severamente durante el 
terremoto de Amatrice. Se ha modelado el edificio efectuando suposiciones 
razonables en base al material gráfico disponible, ya que no se ha dispuesto de 
planos estructurales del edificio. La simulación con el programa TREMURI ha 
permitido evaluar las propiedades modales del edificio y, en segundo lugar, 
construir la curva de capacidad del edificio mediante un análisis pushover. 
También se ha escogido un acelerograma, con una intensidad importante (Mw 
6.0 del 24 agosto del 2016), registrado en la zona, ya que no existen registros 
en el lugar del emplazamiento del edificio. Los resultados confirman la muy alta 
vulnerabilidad del edificio, de forma que la severidad de las acciones sufridas 
hacía previsibles daños muy severos. Sin duda, una mayor información sobre el 
edificio y sobre las acciones por él sufridas hubiera permitido afinar en la 
predicción del daño, pero nuestra impresión es que los resultados hubieran sido 
comparables a los obtenidos en esta simulación.  
  71 
5.3  Comentarios 
En primer lugar, es útil subrayar cómo los pasos seguidos en la elaboración del 
documento han permitido aumentar y mejorar sustancialmente los conocimientos 
sísmicos y abrir la mente a posibles futuras experiencias. 
En este trabajo se han explicado y analizado varios temas en relación con la 
secuencia sísmica que afectó el territorio del centro de Italia. La decisión de tratar 
un gran número de aspectos fue dictada por el deseo de comprender el más 
posible las causas y características del impacto de los terremotos en este país. 
Además, en una visión más amplia, el análisis conjunto de estos sismos italianos 
es muy importante cómo, según datos contenidos en la base sísmica Peer NGA 
West-2 (http://ngawest2.berkeley.edu), el 40% de los sismos total y el 65% de 
los sismos con Mw>5.5 son se refieren a eventos ocurridos en el territorio italiano. 
Leyendo los diversos análisis y observaciones presentes en este documento y 
enfocándose en la tipología y características de los diferentes elementos 
expuestos, es decir acción sísmica, fallas, efectos cosísmicos, daños a los 
edificios y sus distribuciones, un argumento resulta claramente reconocido: este 
conjunto de eventos no se puede definir como inesperado. Con más precisión 
esta reflexión la podemos explicar recordando que los sismos ocurrieron en un 
área cercana a otros eventos recientes y que había sido reconocida como de 
alto riesgo sísmico.  
En términos de acción sísmica hemos visto que este evento ha generado valores 
bastantes elevados si comparados con los previstos por la norma, y que son las 
causas de los altos grados de daños observados. Sin embargo, en todas las 
estaciones hay una disminución de los valores en función de la distancia, las 
ordenadas espectrales se hacen comparables con los espectros de la norma a 
períodos de retorno de unas pocas decenas de años. Debería discutirse que la 
superación de los espectros de código cercanos a la fuente de un fuerte 
terremoto no implica directamente la insuficiencia los espectros de código 
(Iervolino, 2013). Esto también se debe a que los espectros son los resultados 
de un promedio de posibles escenarios. No obstante, sería imprescindible incluir 
en los estudios de peligrosidad sísmica este tipo de característica relacionada 
con la fuente, como pueden modificar de forma importante los resultados 
obtenidos si no se considerase este fenómeno. Un enfoque de esta tipología 
puede considerarse el mas adecuado para este territorio de Italia que como se 
mencionó tiene una elevada presencia de sismos generados por pequeñas fallas 
y una alta densidad de pueblos. 
También hemos visto cómo el impacto del terremoto ha sido particularmente 
devastador en referencia a las estructuras artificiales, asimismo, para definir 
algunos puntos clave sería útil iniciar un pequeño discurso sobre el análisis 
sísmico llevado a cabo en el edificio. 
Aunque si no se puede hacer una comparación efectiva con el daño observado 
y el esperado, se puede señalar que el análisis sísmico puede ser considerada 
correctamente aplicable. Muestra que sometiendo el edifico a la acción sísmica 
hay una alta probabilidad de que se alcance un grado de daño 4, que como se 
ha mencionado recoge un alto nivel de degradación y también el colapso. Esto 
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es comparable con lo que ocurrió. El edificio después dl sismo del 24 de agosto 
se quedó inutilizable debido al alto grado de daño, además fue imposible el 
ingreso para efectuar las evaluaciones de daño. Después de los eventos 
siguientes las autoridades tomaron la decisión de demoler la estructura como 
estaba irrecuperable. Es interesante analizar cómo este edificio ya había sido 
objeto de daños sísmicos (L'Aquila, 2009) y hace unos años fue rehabilitada con 
la colocación de elementos de refuerzo sísmicos tales como tirantes y las 
inyecciones de mortero (claramente visibles en la Figura 3.27 y el Anexo B - 
Edificio M7). Se podría abrir un largo debate sobre este tema, ya que no es el 
único edificio de interés, pero también se puede decir que uno de los elementos 
de prevención sísmica es que no hayan muertos y en este caso ha funcionado 
bien. Aunque el edificio resulta extremadamente dañado y no recuperable, no 
colapso e impidió las perdidas vidas. Todavía resulta ser una intervención de 
mala calidad. 
La mala calidad de la construcción, es la causa principal del daño que sufren los 
edificios, y en este caso no se puede relacionar con la falta de normas sísmicas. 
En Italia, las normas de construcción (NTC2008) están bien desarrolladas y 
definen con precisión las operaciones a tener en cuenta en caso de acción 
sísmica debido a que se basan en evaluaciones científicas detalladas. Además, 
la aplicación de la norma europea (EC8) serían de igual ayuda a disminuir la 
vulnerabilidad sísmica tanto en edificios existentes como en los nuevos. Sin 
embargo, en muchos casos de construcciones privadas y públicas, 
especialmente en la rehabilitación, estas normas no se aplican bien y, a veces 
no se tienen en cuenta de posible actividad sísmica. Podemos tener una idea 
sobre lo que pasa observando cómo los mismos tipos de edificios pueden tener 
los mismos tipos de fenómenos daños (Anexo B). Este añadido a la gran 
cantidad de edificios históricos que necesitan de refuerzo sísmicos ha hecho esta 
serie particularmente devastador. 
Esta serie de terremotos, además de golpear en sentido concreto estructuras y 
personas, ha reactivado en la red social ideas y preocupaciones que estaban 
apagadas. El pensamiento es que ahora esto pueda conducir en un aumento en 
las personas del conocimiento sobre los eventos sísmico y que sea de ayuda 
para ampliar la necesidad de prevención sísmica.  
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